Revisión y actualización del anteproyecto de un aeropuerto en Peralada by Marchessi Riera, Guillermo
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO FINAL DE GRADO 
 
 
 
  
 
TÍTULO DEL TFG: Revisión y actualización del anteproyecto de un 
aeropuerto en Peralada 
 
TITULACIÓN: Grado en Ingeniería de Aeronavegación 
 
AUTOR: Guillermo Marchessi Riera 
 
DIRECTOR: María Huerta Carrillo 
 
FECHA: 20 de enero del 2016 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen 
 
 
El trabajo parte del anteproyecto de un aeropuerto ficticio situado en las 
proximidades de Peralada (Girona). La idea de este aeropuerto es la de ser el 
tercer aeropuerto Hub en Europa de la alianza de compañías aéreas Skyteam, 
juntamente con Charles de Gaulle en Paris y Schiphol en Amsterdam. 
 
La revisión de este ambicioso proyecto se ha efectuado siguiendo 3 líneas muy 
diferenciadas con las que se ha pretendido dar cabida a los distintos  objetos de 
estudio contemplados en aeronáutica. Se analizan aspectos del lado aire del 
aeropuerto, de la normativa actual y del espacio aéreo.  
 
En la primera parte se diseña la señalización, el balizamiento y los 
procedimientos de rodaje. Se explica la interrelación entre todos estos 
procedimientos y se incluye un presupuesto. Para definir visualmente las ayudas 
visuales se complementa con planos e imágenes, que han sido diseñados con 
el software Rhynoceros 5.  
 
En la segunda parte se revisa el diseño de las terminales del aeropuerto según 
el Airport Development Reference Manual del 2014  y son redimensionadas en 
base a las últimas recomendaciones de la IATA (Asociación de Transporte 
Aéreo Internacional). 
 
También se hace una revisión desde el punto de vista del espacio aéreo. Este 
análisis está orientado a facilitar un futuro diseño de las maniobras operativas 
del aeropuerto y se incluyen diversas cartas del espacio aéreo para escenificar 
la zona de estudio.  
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Overview 
 
In this preliminary draft it has been analysed the viability of an fictitional airport 
located near the region of Peralada   
 
The idea of this airport is being the third Hub airport of Skyteam airlines alliance 
in Europe, with Paris, Charles de Gaulle, and Amsterdam, Schiphol. 
 
With the aim of revising and actualising this ambitious project, it has been 
proposed a set of actions for improving the air side of the airport. This improves 
will confer the airport with the level of operability that requires knowing the high 
volume of operations with which is prevised to have, and they will allow to 
regulate with a series of procedures for normalizing the circulation of the 
airplanes inside the movement area of the airport.  
 
Based on the specifications established by the maximum aeronautical 
authorities and that procedures mentioned above, it has been revised which will 
be the visual aids that the airport of the study will need. 
The design of the lighting and marking system is complemented with some 
designs and images and includes a total price estimation.  
The actualization relates the changes that will be needed in terms of design of 
the airport terminals, following the guidelines of the late recommendations 
imposed by IATA (International Air Transport Association). 
 
The airspace is also analysed, by identifying which are the major obstacles in 
the scenario with the object of easing a future design of the airport instrumental 
procedures.  
For showing some examples of the airspace situation, different images of Google 
Earth and airspace charts will be shown.  
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Introducción 
 
El objetivo de este trabajo es analizar, ampliar y actualizar el proyecto de un aeropuerto 
en Peralada diseñado por Joel Cumelles como trabajo de final de grado en el año 2014.  
Su propuesta era la de desarrollar un aeropuerto Hub en las inmediaciones de Peralada, 
con la intención de ser un aeropuerto intermedio para los vuelos de largo recorrido, 
teniendo en cuenta que el aeropuerto de Barcelona no consiguió su objetivo de ser un 
aeropuerto Hub en Catalunya. 
 
Para conseguir dicho objetivo, se diseñó el aeropuerto teniendo en cuenta las previsiones 
de tráfico estipuladas para el aeropuerto de Barcelona en el año 2025, así que se trata  
de un aeropuerto con un gran volumen de operaciones, y con una aeronave de diseño 
de clave E. Para responder a estas expectativas el aeropuerto se dimensionó 
generosamente, siendo capaz de responder con sus 2 pistas a un máximo de 95 
operaciones/hora. Está dividido en una terminal principal (T1) para vuelos 
nacionales/Schenguen y otra terminal satélite (T2) para vuelos internacionales/UE No 
Schenguen. 
 
El trabajo tiene tres partes muy diferenciadas. En la primera el objeto es ampliar el trabajo 
ya realizado, completando puntos que no fueron desarrollados por el autor del proyecto 
inicial. Dichos puntos se basan en mejorar el lado aire, y comprenden desde el 
balizamiento y señalización hasta los procedimientos de rodaje que van a seguir las 
aeronaves, haciendo así el aeropuerto totalmente operativo.  
 
En la segunda parte se estudian los cambios más inmediatos a los que se enfrentaría el 
aeropuerto, como la adaptación del antiguo diseño de las terminales a los nuevos 
estándares de Level Of Service, definidos por la IATA. Esta actualización se sintetizará 
rediseñando la terminal 2 en función de los nuevos estándares, para concluir así en las 
ventajas que supone el nuevo diseño.  
 
En la tercera y última parte se hará un análisis de la viabilidad real del aeropuerto, 
evaluando así los mayores obstáculos que tendría el aeropuerto proyectado. Dichos 
obstáculos son fruto de las singularidades del espacio aéreo de la zona en cuestión, y el 
objeto de este apartado será ver si un aeropuerto de tales dimensiones es realmente 
factible en esa región.  
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Abreviaturas 
 
ACC: Centro de Control de Área 
ADRM: Airport Development Reference Manual 
AIP: Publicación de Información Aeronáutica 
AIS: Servicio de Información Aeronáutica 
ARP: Punto de referencia de aérodromo  
ATC: Control de Tránsito Aéreo 
CTR: Controlled Traffic Region 
DA/H: Altitud/Altura de Decisión 
DME: Equipo Medidor de Distancia 
FL: Nivel de vuelo 
GMC: Control de Movimientos en Superficie 
GP: Trayectoria de Planeo  
IATA: International Air Transport Association  
IFR: Reglas de Vuelo por Instrumentos 
ILS: Sistema de Aterrizaje por Instrumentos 
LoS: Level Of Service 
LVP: Procedimientos de Visibilidad Reducida 
NM: Millas Naúticas 
RVR: Alcance Visual en Pista  
RWY: Pista 
SID: Standard Instrumental Departure 
STAR: Standar Terminal Arrival Route 
TDZ: Zona de Toma de Contacto 
TMA: Terminal Manouvering Area 
TWR: Torre de Control de Aeródromo  
TWY: Calle de Rodaje  
VFR: Reglas de Vuelo Visual  
VOR: Radiofaro Omnidireccional de Muy Alta Frecuencia 
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CAPÍTULO 1. AMPLIACIÓN: 
 
 
1.1 Datos AIP del Aeródromo: 
 
 
La finalidad de este apartado es la de implementar los últimos detalles restantes para 
que el aeropuerto pueda estar en condiciones de operar, para poder publicar 
posteriormente los datos del aeródromo, siguiendo las pautas marcadas por la AIP de 
España. Se han desarrollado los procedimientos de rodaje normalizados, las limitaciones 
de rodaje y los procedimientos de visibilidad reducida. En este apartado se expone un 
resumen de dichos procedimientos y la metodología que se ha utilizado para su diseño. 
En el anexo 1 se encuentran los procedimientos en su totalidad, en el formato que 
corresponde a dichos datos del aérodromo, homólogo a los publicados para cualquier 
otro aeropuerto español existente.  
 
 
1.1.1 Procedimientos de rodaje: 
  
Se entiende por rodaje al movimiento del avión en el suelo. El propósito principal del 
rodaje es maniobrar el avión para llevarlo a la posición de despegue o retornarlo al área 
de aparcamiento después del aterrizaje. Para llevar a cabo esta misión de forma segura 
y ordenada, todas las aeronaves deben seguir los procedimientos diseñados en este 
capítulo y deberán respetar las limitaciones de rodaje existentes. 
 
Los procedimientos han sido diseñados siguiendo un proceso lógico que minimizara el 
recorrido de cada trayecto, teniendo en cuenta los conflictos que se pueden dar en el 
mismo, y que en ocasiones pueden condicionar mucho el diseño. Se han estipulado un 
conjunto de limitaciones, con el objetivo de minimizar el riesgo de colisión durante el 
rodaje. Por ejemplo, una aeronave de clase F no tendrá las mismas limitaciones que una 
de clase C, ya que será siempre la menor la que tenga más facilidades para adaptarse 
a las características físicas de una vía. Estas limitaciones de rodaje se explicarán en 
mayor detalle en el siguiente apartado.  
 
 
Se han diseñado tres procedimientos de rodaje, uno por cada configuración distinta. 
En este apartado se debería haber tenido en cuenta que debido a las limitaciones 
generadas por las superficies limitadoras de obstáculos no es posible la utilización de las 
pistas 16L o 16R para las llegadas. Esta restricción no permitiría el uso correcto de las 
pistas en función de las condiciones meteorológicas, es decir, el planteamiento de una 
configuración norte y otra sur, para poder así escoger entre las dos en función del viento. 
Siendo el caso de un aeropuerto ficticio, este inconveniente se supone resuelto para 
poder proceder con este apartado de la forma más competente. 
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Para el caso de operación con pistas paralelas, hay dos procedimientos, y en el caso de 
operación con pista única se ha diseñado uno, que será de uso nocturno.  
 
Tabla 1.1. Configuraciones de pista 
 
Operación Configuración Llegadas / Salidas Observaciones 
al uso 
Pistas paralelas Sur 16R / 16L En función de 
las condiciones 
meteorológicas  
Norte 34L / 34R -  
Pista única Norte 34L / 34L Nocturno 
 
 
 
 
 
  
Fig. 1.1 Configuraciones de pista del aeropuerto. (Fuente: propia) 
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Para que el lector pueda visualizar mejor el concepto que se ha implementado en esta 
sección, se mostrará un fragmento de una de las rutas de rodaje normalizadas. La ruta 
que se muestra como ejemplo se utiliza para operaciones con pistas paralelas y 
configuración norte.  
 
Siendo la configuración norte, las llegadas serán por la pista 34L y las salidas por 34R. 
De este modo, las aeronaves que aterrizaran por 34L y tuvieran su puesto de 
estacionamiento en las rampas 6 o 7 seguirían la siguiente trayectoria: 
 
“- Rampas 6, 7: 
Abandonarán RWY 34L por la calle de rodaje M, L y entrarán en plataforma por J2.”  
 
 
 
Fig. 1.2 Recorrido de una ruta de rodaje normalizada 
 
 
La totalidad de los procedimientos, en formato normalizado para publicación en AIP, se 
pueden consultar en el Anexo 1.  
 
 
 
1.1.2 Limitaciones de rodaje: 
 
Las limitaciones de rodaje tienen el objetivo de prevenir conflictos entre aeronaves que 
estén siguiendo un proceso de rodaje normalizado en un aeropuerto. Los puntos donde 
se establecerán dichas limitaciones serán los puntos que supongan mayor peligro de 
colisión entre dos o más aeronaves. Dichos puntos son los apartaderos y los puntos de 
espera.  
 
La cantidad de limitaciones de un aeropuerto depende básicamente de la envergadura 
de las aeronaves que operan en él, y las dimensiones de sus pistas y calles de rodaje. 
Si las dimensiones del área de movimiento no concuerdan con las aeronaves que operan 
en ella, las limitaciones serán abundantes, ya que cualquier interacción entre aeronaves 
comportaría riesgo de colisión. 
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Tabla 1.2. Clasificación de aeronaves según el capítulo 1 del anexo 14 de OACI [1]: 
 
Letra de clave Envergadura 
A Hasta 15m (exclusive) 
B Desde 15m hasta 24m 
(exclusive) 
C Desde 24m hasta 36m 
(exclusive) 
D Desde 36m hasta 52m 
(exclusive) 
E Desde 52m hasta 65m 
(exclusive) 
F Desde 65m hasta 80m 
(exclusive) 
 
 
También puede ocurrir el caso inverso, que el dimensionamiento sea excesivo y que las 
limitaciones sean mínimas. Este es el caso del aeropuerto de estudio, que ha sido 
dimensionado en su completa totalidad para aeronaves de tipo F. La única limitación que 
se encuentra es en ciertas calles de acceso a plataforma, que son de tipo E.  
 
En los apartaderos y puntos de espera, pese a estar generosamente dimensionados, la 
posibilidad de que coincidan aeronaves de gran envergadura existe, así que habrá que 
estudiar cuidadosamente estos puntos.  
 
Para todos los casos de estudio se ha utilizado el anexo 14 de la OACI (Vol. I, Diseño y 
operaciones de aeródromos), en concreto el capítulo 3, que trata de las características 
físicas de pistas, calles de rodaje y plataformas, y el Manual de diseño de Aeródromos, 
Doc. 9157 de OACI, parte 2, que trata de calles de rodaje. [2] [3] [4] 
 
Conociéndose las características físicas de las pistas y sus separaciones mínimas (en 
función de su letra clave), la variable determinante y que ha sido motivo de análisis en 
este apartado es la dimensión de las aeronaves, concretamente la envergadura.  
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Fig. 1.3 Parámetros utilizados para determinar la separación entre aeronaves.  
(Fuente: Manual de diseño de aérodromos, Doc. 9157 OACI, parte 2 [3]) 
 
 
Para saber si una aeronave va a caber o no en una posición del apartadero, se han 
seguido los siguientes cálculos, representados de forma esquemática en la imagen 
inferior: 
 
 
 
Fig. 1.4 Recorrido de una ruta de rodaje normalizada (fuente: propia) 
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Los parámetros que se deberán considerar son los siguientes: 
 
- Semi-envergadura de la aeronave  que se quiere ubicar (Y1/2) y de la aeronave 
vecina (Y2/2): Estos valores se extraerán de la tabla que se ha proporcionado 
anteriormente (Tabla 2.2: Clasificación de aeronaves según el capítulo 1 del anexo 
14 de OACI) en función de la letra clave de las aeronaves en cuestión.  
En los casos en los que se proporcione un rango de valores, se debe tomar siempre 
el más alto, para considerar el caso más restrictivo. 
- Incremento (Z): espacio libre de separación entre el extremo del ala y un objeto. 
- Desviación lateral máxima (X): distancia libre entre la rueda exterior del tren de 
aterrizaje principal y el borde de la calle de rodaje.  
 
Para saber que valores de incremento y desviación se deberán tomar, se ha 
consultado la siguiente tabla, donde se considerará la letra de clave más restrictiva 
de las dos aeronaves (es decir, la que suponga una distancia mayor) 
 
 
Tabla 3.3. Valores del incremento y la desviación lateral máxima según la letra de clave: 
(Fuente: Manual de diseño de aeródromos, Doc. 9157 OACI, parte 2 [3]) 
 
Letra de clave Distancia libre de extremo de 
ala (incremento) en metros 
Desviación lateral máxima 
en metros 
A 7,25 1,50 
B 7,25 2,25 
C 5 3 
D 10 4,5 
E 10,5 4,5 
F 13 4,5 
 
 
La distancia mínima de separación entre dos aeronaves que se encuentren en un 
apartadero se puede representar con la siguiente ecuación:  
 
 
𝑑 ≥  
𝑌1
2
+
𝑌2
2
+ 𝑋 + 𝑍      (1.1) 
 
 
En los casos de los apartaderos, las distancias entre una posición de estacionamiento y 
otra son un valor conocido, así que las incógnitas serán las semi-envergaduras de las 
aeronaves.  
Para resolver esta ecuación, se ha fijado un valor de envergadura para una de las 
posiciones, siempre el más alto posible (clase F) y se ha procedido a calcular cuál era la 
semi-envergadura de la aeronave en la otra posición, y en consecuencia, conocer cuál 
es la clave máxima para esa posición.  
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Este proceso se ha repetido hasta haber extraído todas las posibles configuraciones para 
todos los apartaderos. 
 
A continuación se mostrará un par de ejemplos de estas limitaciones. El primer caso 
ocurre en los apartaderos más próximos a la cabecera de pista, que pueden albergar 
tres aeronaves.  
 
Si fijamos el valor de envergadura de la primera aeronave (posición A1 en el apartadero) 
como clase F, es decir, 80 metros, y sabiendo que la distancia entre las dos posiciones 
es de 97,5m, la semienvergadura máxima de la segunda aeronave será la siguiente: 
 
 
𝑌2 ≥ 2[𝑑 − ( 
𝑌1
2
+ 𝑋 + 𝑍)]   (1.2) 
 
𝑌2  ≥ 2[97,5𝑚 − (40𝑚 + 13𝑚 + 4,5)]  𝑌2  ≥ 80 
 
 
Es decir, eso corresponde a una letra clave F.  
 
Repitiendo el mismo proceso para la posición A3 del apartadero, sabiendo que la 
distancia entre la posición 2 y la 3 es de 83,5m: 
 
 
𝑌3  ≥ 2[83,5𝑚 − (40𝑚 + 13𝑚 + 4,5)]  𝑌3  ≥ 52 
 
 
La letra de clave máxima para la posición A3 será la D.  
 
Es decir, si ubicamos una aeronave de clase F en A1, podremos ubicar una aeronave de 
clase F en A2, y otra de clave D en A3. El resto de limitaciones de rodaje para este caso 
se encuentran en la tabla 1.4.  
 
En el segundo caso, se analiza el tipo de aeronave que podrá rodar por la calle de rodaje 
M con una aeronave parada en una de las posiciones del apartadero contiguo (A4, A5, 
A6). El cálculo de separación en este caso depende de la posición del punto de espera. 
Este cálculo estará comentado en la siguiente sección, así que aquí tan solo se 
mostrarán los resultados obtenidos en cuanto a limitaciones de rodaje, en la tabla 1.5. 
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Fig. 1.5 Zona donde se producen las limitaciones de rodaje ejemplificadas.  
(Fuente: propia) 
 
 
1) “Aeronaves máximas para entrar en A1, A2, A3; A10, A11, A12; P1, P2, P3; P10, 
P11, P12” 
 
 
Tabla 4.4. Primer ejemplo de limitación de rodaje: 
 
TWY A1/A12/P1/P12 A2/A11/P2/P11 A3/A10/P3/P10 
Clave 
max. 
F 
F 
F 
F 
E 
D 
D 
E 
F 
 
 
2) “Aeronave máxima para rodar por M con aeronave parada en A4, A5, A6” 
 
 
Tabla 5.5. Segundo ejemplo de limitación de rodaje: 
 
TWY A4/A5/A6 M 
Clave 
max. 
F 
E 
D 
C 
B 
- 
A 
C 
D 
F 
 
 
 
 
 
 
 
Ampliación  11 
 
 
 
1.1.3 Sistemas y señales de guía de rodaje:  
 
 
El área de movimiento del aeropuerto de Peralada contará con diversos recursos para 
asistir el rodaje de las aeronaves.  
 
 
1.1.3.1   Señales de puntos de espera en pista:  
 
 
Los puntos de espera se designan con el objetivo de proteger una pista, una superficie 
limitadora de obstáculos o un área crítica o sensible para los sistemas ILS/MLS. 
 
Las aeronaves en rodaje y los vehículos se detendrán y se mantendrán a la espera, a 
menos que la torre de control de aeródromo autorice otra cosa.  
 
Estos puntos de espera son fácilmente reconocibles por la señalización y balizamiento 
que tienen asociados.  
 
La señalización será de color amarillo, pues estará encima de calles de rodaje, y podrá 
tener dos patrones diferentes, en función de dónde esté ubicado.  
 
El balizamiento consiste en las denominadas barras de parada, que son luces de color 
rojo visibles en los sentidos previstos de las aproximaciones hacia el punto de espera de 
la pista, espaciadas a intervalos de 3 m.  
 
Las barras de parada estarán interconectadas (interconexión de bloqueo) con las luces 
de eje de calle de rodaje, de tal forma que si las barras de parada están iluminadas, todas 
las luces de la calle de rodaje que se encuentren a menos de 90 metros estarán 
apagadas. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.6 Funcionamiento de la interconexión de bloqueo de las barras de parada. 
(Fuente: propia) 
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Todas las cabeceras, menos la correspondiente a la pista 16R, tendrán la misma 
configuración de puntos de espera. La cabecera 16R no incluye estos puntos de espera 
ya que ahí no están previstos despegues en ninguna configuración, y por lo tanto no son 
necesarios. 
 
Habrá un punto de espera en  cada apartadero, con el objetivo de proteger la entrada a 
las pistas. La ubicación de  dichos puntos se ha calculado acorde la Tabla 3-2 del anexo 
14 de la OACI (vol. I). [3] 
 
La distancia que se ha considerado entre el eje de pista y el punto de espera 1 será de 
107,5 metros, al ser un apartadero apto para aeronaves de hasta letra de clave F. 
Para punto de espera 2, será suficiente con proporcionar un margen 90 metros, al estar 
dispuesto en un apartadero habilitado para aeronaves de hasta clave D. 
 
Para ver si son necesarios puntos de parada para proteger las zonas críticas o sensibles 
del ILS, se ha consultado el Anexo 10 de la OACI, Comunicaciones Aeronáuticas [5], 
para ver el alcance de dichas zonas. 
 
 
 
 
Fig. 1.7 Dimensiones de la zona sensible y la zona crítica del ILS/LOC en operaciones 
de cat. II/III. Fuente: OACI Anexo 10 (radioayudas) [5] 
 
 
Para el caso del aeropuerto de Peralada, que está previsto para mantener operaciones 
de categoría CAT II/III, se ha tenido que proteger el área sensible del localizador, ubicado 
a 300 metros del final de pista. 
 
Las dimensiones del área sensible son de 2750m x 180m, por lo tanto se ha considerado 
necesario un punto de espera en el segundo apartadero.  
 
En el primer apartadero no se ha creído necesario un punto de espera de categoría CAT 
II/III, pues para la entrada al mismo se debe pasar por un punto de espera intermedio 
obligatoriamente, así que el acceso a la zona sensible se ha regulado con una barra de 
parada.  
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El punto estará ubicado a una distancia del eje de pista de 180 metros, coincidiendo con 
el inicio del área sensible.   
La distancia entre los puntos de espera 2 y 3 será de 90 metros, margen suficiente para 
que ambos puedan estar ocupados simultáneamente sin que se den limitaciones de 
rodaje.  
 
Nótese que la señalización asociada en el caso 1 y 2 (configuración A) es diferente que 
en el caso 3 (configuración B). Ocurre lo mismo con los carteles que cada punto lleva 
asociados, que se explicarán más adelante. 
 
 
 
 
Fig. 1.8 Ubicación de los puntos de parada del aeropuerto. 
 
 
1.1.3.2   Puntos de espera intermedio:  
 
 
Puntos designados destinados al control del tránsito, en el que las aeronaves en rodaje 
y los vehículos se detendrán y mantendrán a la espera hasta recibir una nueva 
autorización de la torre de control de aeródromo. En el caso de estudio todos estos 
puntos se encuentran en intersecciones de calles de rodaje, y están señalización 
consistirá en una línea simple a trazos pequeños, y el balizamiento consistirá en tres 
luces fijas unidireccionales de color amarillo. 
 
Los puntos de espera han sido ubicados en el área de movimiento en base a unos 
cálculos basados en el Manual de diseño de Aeródromos, Doc. 9157 de la OACI, que 
trata de calles de rodaje. [3] 
 
Para calcular donde se debe colocar el punto de espera se hace la siguiente suposición: 
una aeronave parada en dicho punto es considerada un obstáculo para otra aeronave 
que este rodando por una calle perpendicular.  
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Según define el manual, la separación entre la calle de rodaje y un objeto se basa en la 
distancia libre entre el extremo de ala de la aeronave y el objeto cuando la aeronave se 
ha desviado del eje de la calle de rodaje. Un caso parecido al de las limitaciones de 
rodaje en los apartaderos, solo que ahora solo se debe considerar la envergadura de 
una aeronave.  
 
La distancia de separación d entre la calle de rodaje y el objeto es la siguiente: 
 
 
𝑑 =
𝑌
2
+ 𝑋 + 𝑍      (1.3) 
 
 
Siendo: 
 
Y =envergadura  
X = distancia libre entre la rueda exterior del tren de aterrizaje principal y el 
borde de la calle de rodaje (desviación lateral máxima admisible)  
Z = espacio libre de separación entre el extremo del ala y un objeto 
(incremento) 
 
Para saber que valores se deben escoger para el cálculo se debe consultar la tabla 1-4 
del Manual mencionado anteriormente (fig. 1.9).  
Las calles de rodaje donde se han colocado los puntos de espera intermedio son todas 
para letra de clave F.  
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Fig. 1.9 Tabla de separaciones mínimas entre calles de rodaje y objetos. 
(Fuente: Manual de diseño de aeródromos, Doc. 9157 OACI, parte 2 [3]) 
 
 
Aplicando la ecuación (o consultando el valor de separación total de la tabla 
anterior) se obtiene el siguiente resultado, que será la distancia genérica que se 
dispondrá entre calle de rodaje y punto de espera intermedio. 
  
𝑑 =
𝑌
2
+ 𝑋 + 𝑍 = 𝟓𝟕, 𝟓 𝒎    (1.4) 
 
 
 
 
Fig. 1.10 Distancia utilizada para ubicar los puntos de espera intermedios 
 
 
Esta distancia será la misma en los 132 puntos de espera intermedios de la pista, 
y ha sido provista de forma que no indujera limitaciones de rodaje. 
 
La colocación de los puntos de espera no se puede hacer con tanta libertad, pues 
como se ha visto, su rol principal es el de proteger las pistas o zonas sensibles. 
Así que habrán ciertas limitaciones de rodaje causadas por la posición de los 
puntos de espera, tal y como se muestra en el ejemplo de la tabla 1.5. Los cálculos 
se explican a continuación, ya que se han realizado utilizando los valores de la 
figura 1.9.  
 
En este caso, el obstáculo será una aeronave que esté parada en el punto de 
espera 2 (véase la figura 1.8). 
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El punto de espera 2 está situado a 100 metros del eje de calle de rodaje, tal y 
como se muestra en la figura 1.11, y está pensado para aeronaves de clase D.  
Suponiendo que la longitud máxima de esta clase de aeronaves  es del orden de 
55 metros (valor medio de longitud basado en las aeronaves de clase D cuya 
operación está prevista en Peralada), se considera que el espacio libre entre la 
aeronave que rueda por M y la del apartadero es de 45 metros. 
 
Así que para saber cuál es la aeronave que puede rodar en dicho espacio, se debe 
consultar en la tabla de la figura 1.9 a partir de qué letra clave el valor de 
separación entre eje calle de rodaje y objeto (V) es inferior a estos 45 metros. 
 
En el caso de que el obstáculo sea una aeronave de clave D, la clave máxima de 
aeronave que podrá rodar por M es también D (valor de separación de 40,5m). 
 
En el caso de que el obstáculo sea clave E (longitud media: 60m) la aeronave 
máxima para rodar en M será clave C (26m). Y así sucesivamente hasta agotar 
todas las posibilidades.  
 
La ecuación que resume este cálculo es la siguiente: 
 
 
𝑉 ≥ 100 − 𝐿     (1.5) 
 
 
 
 
 
Fig. 1.11 Representación de la limitación de rodaje entre la calle de rodaje y el punto 
de espera del apartadero 
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1.1.3.3   Letreros:  
 
Toda la información proporcionada por la señalización y balizamiento deberá ser 
complementada con letreros, cuyo fin es indicar instrucciones obligatorias, información 
de posición actual en el área de movimiento o para indicar otra información. 
 
a. Letreros de información: para identificar por medio de un letrero un 
emplazamiento específico o proporcionar información de encaminamiento 
(dirección o destino). Se han considerado los siguientes letreros de 
información. 
 
i. Letreros de emplazamiento: En cada uno de los puntos de espera 
intermedios. 
 
ii. Letreros de dirección: en los extremos de las calles de rodaje C y U, 
para indicar que dichas calles terminan en forma de “T”.  
 
 
 
 
Fig. 1.12 Ejemplos de letreros de la pista C y L 
 
 
 
b. Letreros con instrucciones obligatorias: para identificar el lugar más allá del 
cual una aeronave en rodaje o un vehículo no debe proseguir a menos que lo 
autorice la torre de control de aeródromo. Dentro de este tipo se han 
considerado los siguientes: 
 
i. Letreros de designación de pista: Dichos letreros se colocarán a 
derecha e izquierda de los puntos de espera de pista definidos 
anteriormente. Es decir, a 107,5 metros del eje de pista, en el caso del 
primer punto de espera, y a 90 metros en el caso del segundo punto de 
espera. 
 
ii. Letreros de punto de espera de Categorías I, II o III: Se encontrarán en 
el punto de parada más lejano a la pista (punto de espera 2). Es decir, 
se encontrarán a 180 metros del eje de pista. 
 
iii. Letreros de prohibida la entrada: Se proveerán letreros de prohibida la 
entrada en las entradas de las salidas rápidas.  
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Fig. 1.12 Letreros con instrucciones obligatorias y sus puntos de espera asociados 
 
 
1.2 Balizamiento y señalización del área de movimiento:  
 
1.2.1 Tipos de balizas 
 
Toda infraestructura aeroportuaria debe estar dotada de las ayudas visuales adecuadas, 
con tal de poder operada con la finalidad con la que ha sido diseñada. Estas ayudas 
visuales no deben comprometer la seguridad de las operaciones en el área de 
movimiento, así que deberán cumplir las especificaciones y certificados impuestos por 
las autoridades aeronáuticas. Encontramos dos grupos diferentes de balizas que están 
acreditadas para operar con seguridad en un aeropuerto: 
 
- Balizas elevadas 
- Balizas empotradas 
 
En el anexo 14 de la OACI capítulo 5 se explican y se describen las luces que debe tener 
un recinto aeroportuario y las características que deben cumplir. Para la realización de 
este apartado se ha consultado también el manual de diseño de aeródromos, documento 
9157, concretamente la parte 6, que da las pautas de frangibilidad que las ayudas 
visuales deberán cumplir. Para el correcto entendimiento de este apartado, se debe 
introducir primero el concepto de frangibilidad: [6] [7] 
 
“Según se define en el Documento 9157, un objeto frangible es un objeto de poca 
masa diseñado para quebrarse, deformarse, o ceder al impacto de manera que 
represente un peligro mínimo para las aeronaves. 
  
El equipo (y sus soportes) ubicados cerca de pistas y calles de rodaje deberían estar 
diseñados de modo que sean frangibles a fin de limitar el peligro de las aeronaves 
que choquen accidentalmente con ellos desde cualquier dirección, en vuelo o 
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durante las maniobras en tierra. El impacto puede afectar la seguridad de vuelo 
afectando la aeronave de tres maneras: perdiendo impulso, cambiando de dirección, 
o sufriendo daños estructurales.” 
 
Según el Doc. 9157, toda luz que esté ubicada a 77,5 metros o menos del eje de una 
pista de letra clave F, en el área de seguridad de extremo de pista, o penetre la superficie 
de aproximación interna, la de transición interna o la de aterrizaje interrumpido, deberá 
cumplir los requisitos de frangibilidad definidos anteriormente. [7] 
 
 
1.2.1.1   Balizas elevadas: 
 
Las balizas elevadas contarán con estructuras de soporte para resistir cargas 
estáticas operacionales así como las producidas por el viento, con un factor 
conveniente de seguridad, pero que quiebren, deformen o cedan fácilmente cuando 
se sometan a fuerzas de impacto repentinas de una aeronave en vuelo de 3000 kg 
y una velocidad de 140 km/h (75 kt). La estructura no se enrollará en la aeronave 
sino que se arrugará o desplomará al impacto. 
 
 
 
 
Fig. 1.13 Baliza elevada que cumple con los requisitos de frangibilidad.  
(Fuente: Aérodromos, ayudas visuales [8]) 
 
 
Las luces que deberán cumplir estos requisitos son básicamente las de 
aproximación, las de parada, las de umbral y las de borde de pista.  
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1.2.1.2   Balizas empotradas: 
 
Los dispositivos de las luces empotradas en la superficie de las pistas, zonas de 
parada, calles de rodaje y plataformas estarán diseñados y dispuestos de manera 
que soporten el paso de las ruedas de una aeronave sin que se produzcan daños a 
la aeronave ni a las luces.  
 
 
 
 
 
Fig. 1.14 Ejemplo de baliza empotrada.  
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1.2.2 Pistas 
 
 
La planificación de las luces y señalización necesarias en las pistas del aeropuerto de 
Peralada se ha llevado a cabo siguiendo las especificaciones del capítulo 5 del anexo 14 
de la OACI (Ayudas visuales de la Navegación) y en función a ello se ha realizado un 
plano para mostrar los resultados que se han obtenido.  [6] 
 
El plano, Señalización y balizamiento de las pistas, se encuentra en el anexo 4, y ha sido 
creado con el software de diseño 3D Rhinoceros 5. [9] 
 
En el plano se representa una fracción de las pistas, cuya longitud original es de 3742 
metros.  
 
Concretamente se muestran los primeros 900 metros correspondientes a la cabecera 
34L. Se representa solo esa parte al considerarse redundante representar toda la pista 
entera, pues en el caso de estudio la pista es totalmente simétrica, y todas las luces y 
señales que se han estudiado están concentradas en esos 900 metros iniciales de cada 
cabecera. 
 
 
 
 
Fig. 1.15 Fracción de pista representada en el plano 3D. (Fuente: propia) 
 
 
Las dos pistas del aeropuerto tienen características idénticas, por lo tanto no habrán 
diferencias en su señalización y balizamiento.  
 
Esta simetría se debe a que al no estar desplazado el umbral de pista, la única diferencia 
entre una cabecera y otra será tan solo la señal designadora de pista (que en el plano 
es 34L). Eso facilita mucho el diseño, pues el balizamiento de fin de pista y de inicio será 
el mismo. 
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En el plano no se incluye ningún sistema de iluminación de aproximación, puesto que ya 
fueron consideradas en el trabajo de Joel Cumelles, y tan solo se ha hecho una 
estimación del número de balizas necesarias para responder a dicho diseño. 
 
Balizamiento: 
 
En la siguiente tabla se muestran los tipos de luces que se han considerado, seguidas 
de una captura del modelo de pista, para facilitar la visualización de la ubicación y 
características de dichas luces.  
Se ha cuantificado el número de balizas que se deberán colocar en cada  pista, dato que 
se utilizará posteriormente para hacer una estimación del consumo de estas. 
 
 
Tabla 6.6. Resumen de las balizas empleadas para las pistas: 
 
Tipo de luces Cantidad 
(para ½  
pista) 
 
Color Emplazamiento y separación  Leyenda 
Luces de 
umbral de 
pista / luces 
de fin de pista 
18 Verde En el umbral de pista, alejado 3 
m del borde de pista. 3,5 m de 
separación entre luces 
1  
9 
 
Rojo/Verde 
Luces de 
borde de 
pista / 
60 Blanco Dos filas de luces que se 
extienden desde el umbral hasta 
el final de pista, a una 
separación de 2 metros hacia el 
exterior del borde de pista. La 
separación entre luces es de 60 
m.  
2 
Luces de eje 
de pista 
75 Blanco A lo largo del eje de pista, *con 
una desviación hacia la derecha 
de 0,6 m. Separación cada 15 
metros. Todas serán blancas 
hasta los ultimos 600 m, donde 
se intercala una blanca con una 
roja. Todas serán rojas en los 
ultimos 300 m.  
3 
30 Rojo 
Luces de 
zona de toma 
de contacto 
90 (15 
barretas 
de 3 
luces ) 
Blanco Se extienden del umbral hasta 
900 m. Dos filas de barretas 
formadas por tres luces 
separadas 1,5 metros entre 
ellas. Las filas de barretas están 
separadas longitudinalmente 60 
m y lateralmente 22,5 m. 
4 
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Fig. 1.16 Tipos de baliza implementadas, en una captura del plano 3D. (Fuente: propia) 
 
 
Señalización: 
 
Las señales de pista serán blancas, pese que en el plano estén representadas en negro. 
 
Se ha hecho una estimación de los metros cuadrados de pintura que serán necesarios 
para cada señal. Conociéndose la longitud y anchura de cada señal, se calcula el área 
que ocupa en metros cuadrados con una simple multiplicación.  
 
 
Tabla 7.7. Metros cuadrados relativos a la mitad de una pista: 
 
Señal Pintura necesaria para ½  pista (en m2)  Leyenda 
Franjas inicio pista 16 franjas x 30m x 1’8m = 864 m2 1 
Señal de eje de pista 35 franjas x 30m x 0,9m = 945 m2 2 
Señal de zona de toma de 
contacto 
32 franjas x 22,5m x 1,8m = 1296 m2 3 
Señal de punto de visada 2 franjas x 60m x 2m = 240 m2 4 
Señal designadora de pista Para el caso de 34L, se necesitan 55 m2  
- 18 m2  para pintar el número 3 
- 25 m2 para pintar el número 4  
- 10,5 m2  para pintar la L 
5 
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Fig. 1.17 Detalle de la señalización del modelo de pista en 3D. (Fuente: propia) 
 
 
1.2.3 Calles de rodaje 
 
 
Balizamiento: 
 
Aparte de las balizas que ya se habían tratado en el apartado 1.1.3 (las de barra de 
parada y punto de espera intermedio) se considerarán las de eje y borde de calle de 
rodaje, y las balizas relativas a las calles de salida rápida.  
 
La información relativa al emplazamiento y características de las balizas, así como el 
número total de las mismas, está recopilada en la tabla 1.8. 
 
En la imagen siguiente se pueden apreciar todos los tipos de baliza que se han 
considerado para las calles de rodaje, así como su disposición.  
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Fig. 1.18: Balizas consideradas para las calles de rodaje.  
(Fuente: www.theairlinepilots.com) 
 
Las balizas utilizadas para el sistema de guiado del rodaje han sido numeradas en 
función de los puntos de parada y de espera existentes en la pista.  
 
En el caso de las barras de parada, habrá un total de 15: 
- 3 emplazadas en apartaderos de 206 metros de ancho (correspondientes al punto 
de parada 1 en la figura 1.8),  
- 6 en apartaderos de 126 metros de ancho (correspondientes a los puntos de parada 
2 y 3 en la figura 1.8) 
- 6 en calles de rodaje de 25 metros de anchura. 
 
Las balizas se dispondrán a una distancia de 3 metros del borde de pista, así que se el 
tramo neto (sin contar los bordes de pista) que se deberá cubrir es: 
 
 
𝑑 = 3 · 200𝑚 + 6 · 120𝑚 + 6 · 19𝑚 = 1434𝑚   (1.6) 
 
Aplicando una distancia de separación entre balizas de 3 metros, se obtiene un total de 
478 balizas. 
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En cuanto los puntos de espera intermedio, se ha considerado un total de 132, de los 
cuales 6 estarán dotados con barras de parada. Por lo tanto, habrá un total de 126 puntos 
que necesiten luces de punto de espera intermedio. Corresponden un total de tres balizas 
por cada uno de esos 126 puntos, así que el número total será de 378 balizas. 
 
Seguidamente se procederá a calcular el número total de balizas de eje y borde de calles 
de rodaje. Estas balizas se dispondrán por prácticamente todo el área de movimiento del 
aeropuerto. De modo que para hacer una estimación del número total de balizas que 
serán necesarias se procederá de la siguiente forma:  
 
En la figura 1.18 se representa una porción de terreno de 900 metros. En ella se pueden 
diferenciar un total de 60 balizas de borde de calle de rodaje y 40 balizas de eje de calle 
de rodaje. Eso equivale a un total de 15 metros por cada baliza, en el primer caso, y un 
ratio es de 22,5 metros por baliza en el segundo caso.  
 
Entre calles de rodaje (4x3750m, 2x970m), apartaderos (8x270m), calles de salida rápida 
(12x78m), la longitud total que deberá ser provista de estas luces en el aeropuerto de 
estudio es de 20.036m.  
 
Se ha considerado esta longitud y se le han aplicado los ratios anteriores,  redondeando 
a un valor entero. Se obtiene un valor de 1340 balizas de borde de calle de rodaje y 890 
balizas de eje de calle de rodaje.  
 
Se debe tener en cuenta que esto es una estimación aproximada para facilitar el cálculo 
del presupuesto y potencia necesarios, y que en ningún caso se deberían tomar dichas 
cantidades de balizas como un dato definitivo para el diseño del aeropuerto.   
 
Para el cálculo del número de luces de eje de las calles de salida rápida, se ha 
considerado que  comienzan a una distancia de 60 metros del eje de la calle de salida 
rápida (pues la distancia entre las balizas y el borde exterior debe ser constante, y es a 
partir de esa distancia donde empieza a pronunciarse el giro) y que terminan en un punto 
que se encuentra a 10 metros del eje de calle de rodaje, pues ése es el límite del área 
sensible de ILS. [4] 
 
Teniendo en cuenta que el radio de giro es de 30º, se puede deducir que la distancia 
tangente a esos 10 metros será de 20 m (sin 30º = ½). 
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Fig. 1.19 Longitud a la que se aplicará las luces de eje de calle de salida.  
(Fuente: OACI anexo 14, vol. I Aeródromos, cap. 5 [6]) 
 
 
Así que para saber la distancia neta sobre la cual se colocarán las balizas mencionadas, 
tal y como está representado en la figura 1.19: 
 
 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 60𝑚 + 𝑑 = 60𝑚 + (78 −
10𝑚
sin 30º
) =   118𝑚  (1.7) 
 
 
Si se divide esta distancia por 15, que es la distancia de separación con la que deberán 
estar dispuestas las balizas, y se redondea hacia el valor más alto, se obtienen 8 balizas. 
De esas 8, 4 serán de color verde, y 4 serán bidireccionales de color amarillo y verde  
(según se define en el anexo 14, por cada baliza verde irá una bidireccional verde y 
amarilla [6]). El número total de balizas bidireccionales necesarias, sabiéndose que hay 
12 calles de rodaje y que todas tendrán la misma configuración de luces, será de 48 
unidades. 
 
En el caso de las luces indicadoras de calle de salida rápida, se dispondrán un total de 
72 (6 por cada calle, según especifica la normativa [8]).  
 
 
 
 
 
28 Revisión y actualización del anteproyecto de un aeropuerto en Peralada 
 
Tabla 8.8. Resumen de las balizas empleadas para las calles de rodaje: 
 
Tipo de luces Cantid
ad  
Color Emplazamiento y separación  
Luces de 
borde de calle 
de rodaje 
1340 Azul Estarán situadas al exterior de los bordes de las calles de 
rodaje, a una distancia de 3 metros.  
Se dispondrán con un espaciado longitudinal uniforme de 
60 m. En las curvas, las luces estarán espaciadas a 
intervalos de 45 m a fin de que proporcionen una clara 
indicación de la curva. 
Luces de eje 
de calle de 
rodaje 
890 Verde Se dispondrán con un espaciado longitudinal de 45 metros 
en las 2 calles de rodaje perpendiculares a las pistas. 30 
m en el resto de tramos rectilíneos, y 15 metros en los 
tramos curvilíneos, como en las calles de salida o calles 
de salida rápida.  
Luces de eje 
de calle de 
salida 
378  Verde y 
amarillo 
Serán alternativamente de color verde y amarillo desde su 
comienzo, 60 metros antes del inicio de la curva del eje de 
la calle de rodaje, hasta llegar a una distancia de 10 metros 
del eje de la calle de rodaje paralela a la pista. La luz más 
cercana al perímetro será siempre de color amarillo. 
Estarán separadas longitudinalmente 15 m. En la porción 
paralela al eje de la pista, las luces deberán estar siempre 
a 60 cm de cualquier fila de luces de eje de pista.  
Luces 
indicadoras 
de calle de 
salida rapida 
 
72  Amarillo Se emplazará 6 luces de color amarillo para indicar la 
proximidad de una calle de salida rápida. Divididas en tres 
juegos, el primero de tres luces, el segundo de dos, y el 
último de una. La separación entre juegos de luces será 
de 100 m, y el último juego está a 100 m de la salida rápida 
En cada juego, las luces estarán espaciadas a intervalos 
de 2 m y la luz más cercana al eje de la pista estará a 2 m 
de separación del eje de la pista. 
Barras de 
parada 
478 Rojo Las barras de parada estarán colocadas transversalmente 
en la calle de rodaje, en el punto en que se desee que el 
tránsito se detenga. Las luces de las barras están 
espaciadas a intervalos de 3 m, y a un mínimo de 3 m de 
la calle de rodaje. 
Luces de 
punto de 
espera 
intermedio 
378 Amarillo Las tres luces estarán dispuestas simétricamente a ambos 
lados del eje de calle de rodaje y en ángulo recto respecto 
al mismo, con una separación de 1,5 m entre luces, y a 
una distancia de 0,3 m antes de la señal 
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Señalización: 
 
La señalización en el pavimento de las calles de rodaje serán amarillas. Se ha 
considerado la pintura necesaria para cubrir las señales de eje de calle de rodaje, así 
como para cubrir las señales asociadas a los puntos de espera y puntos de espera 
intermedios. En el primer caso se hará una aproximación, considerando que la señal de 
eje tiene un grosor de 0,15m, el valor de longitud total de las calles de rodaje calculado 
anteriormente en el balizamiento (20.036m)  
  
En el segundo caso los metros cuadrados de pintura dependerán del número de puntos 
y la anchura de los mismos. 
 
En el caso de los puntos de espera, hay 6 que tendrán la señalización correspondiente 
al patrón A, y 3 que tendrán la señalización correspondiente al patrón B. 
 
Ambos patrones están detallados en la tabla siguiente, incluyendo los metros cuadrados 
necesarios de pintura que serán necesarios, por cada metro de pista que ocupen.  
 
Este último dato se ha deducido a partir de sus configuraciones geométricas.  
 
 
Tabla 9.9. Metros cuadrados relativos a la mitad de una pista. (Fuente: propia) 
 
Patrón A: Señalización utilizada 
para los puntos de espera diseñados 
para proteger la pista (los puntos 1 y 
2 de la figura 1.8) 
 
0,93 m2 pintura por metro de pista 
Patrón B: Señalización utilizada 
para los puntos de espera 
diseñados para la protección del 
área ILS (el punto 3 de la fig. 1.8) 
 
0,9 m2 de pintura por metro de pista 
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Los puntos de espera intermedios tendrán una señalización más sencilla, formada por 
una línea discontínua de 0,3m de grosor. Por cada punto se ha estimado que serán 
necesarios 3,75 m2 de pintura, sabiéndose que cada calle de rodaje donde se 
encontrarán dispuestos tiene 25 metros de anchura. 
 
En el apartado 1.1.3, se especifica que letreros serán necesarios, y donde irán ubicados. 
Los letreros deberán ser frangibles, y los que sean de información obligatoria deberán 
estar iluminados cuando se opere de noche.  
Los resultados de los metros cuadrados de pintura necesarios, así como el número total 
de letreros, son los siguientes:  
 
 
Tabla 10.10. Metros cuadrados de pintura para las calles de rodaje: 
 
Señal Pintura necesaria (en m2)  
Señal de eje de calle de 
rodaje 
0,15 m x 20.036m = 3.005,4 m2 
Señal de punto de parada 3 puntos de parada en el apartadero de 206m y con 
configuración A:  
 
3·206m · 0,93 m2 pintura/m = 575 m2  
 
3 puntos de parada en el apartadero de 126m y con 
configuración A:  
 
3·126m·0,93 m2 pintura/m = 351 m2 
 
3 puntos de parada en el apartadero de 126m y con 
configuración B 
 
3·126m·0,90 m2 pintura/m = 340 m2 
 
Señal de punto de espera 
intermedio 
126 puntos x 3,75 m2/punto = 472,5 m2 
Letreros de información 126 letreros de emplazamiento  
4 letreros de dirección:  
Señales con instrucciones 
obligatorias: 
6 Señales designadoras de pista (1 por cada punto de 
espera de protección de pista) 
3 Señales de punto de espera de pista de CAT II/III 
12 Señales de NO ENTRY 
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1.2.4 Consumo eléctrico y presupuesto total:  
 
 
Se ha realizado un evaluación del consumo y presupuesto que serian necesarios si se 
quisiera llevar a cabo la instalación de todas las ayudas visuales que se han tratado en 
este capítulo. 
 
Aquí se encuentra un resumen de las balizas que se han escogido para la zona de 
movimiento. La gran mayoría de modelos se han escogido de la compañía Crouse-Hinds, 
pues ofrece una gran gama de productos con unos estándares de calidad muy altos. [10] 
 
Tabla 11.11. Listado de las balizas del aeropuerto de diseño: 
 
Baliza Modelo Tipo Potencia Número 
Sistema de 
aproximación 
CAT II/III 
IAL  Empotrada 105 W 110 
EAL  Elevada 200 W 240 
Luces de eje de 
calle de rodaje y 
de eje de  calle de 
salida 
PRO III™TCL Empotrada 32 W 986 
Luces de umbral y 
borde de pista 
HRLI – Cuarzo 
de alta 
intensidad 
Luz/Cuarzo de 
Pista de Alta 
Intensidad 
OACI 
Elevada 150 W 312 
Luces de barra de 
parada 
StopbarLED-
L852S 
Empotrada 20 W 454 
SBL Elevada 150 W 24 
Luz de Punto de 
Espera Intermedio 
IHP-LED Empotrada 20 W 378 
Luz de eje de pista 
y de zona de 
contacto 
RCL/TDZ-LED, 
L-850 
Empotrada 20 W 780 
Luces de umbral y 
fin de pista 
(bidireccionales) 
RTEL Empotrada 185 W 36 
Luz de borde de 
calle de rodadura 
ERL Elevada 45 W 1340 
Luz de indicación 
de salida rápida 
RETIL-LED Empotrada  20 W 72 
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El sistema de balizamiento se alimenta con una fuente de intensidad constante regulable, 
un regulador de brillo, conectado a baja tensión (400V). El circuito eléctrico de las balizas 
está conectado en serie a través de unos transformadores de intensidad para conseguir 
mantener el mismo brillo en todas las balizas. Los reguladores de brillo tendrán una 
tensión de salida será de unos 3500 V aproximadamente, y una corriente de 6,6 A. 
 
Teniendo en cuenta el número de balizas y sus respectivas potencias, se ha estimado 
los siguientes valores aproximados de potencia necesaria por tramo:  
 
 
Tabla 12.12. Potencia de las balizas en cada segmento: 
 
Balizamiento Potencia total 
Umbral de pista 17,5 kW 
Luces de borde 52,39 kW 
Luces de eje 112,26 kW 
Luces de toma de contacto 160 kW 
Luces de aproximación 60 kW 
Balizamiento en calle de 
rodaje 
200 kW 
 
 
Teniendo en cuenta estos datos, la potencia instalada que necesitaria el aeropuerto seria 
de unos 600 kVA, en condiciones ambientales normales. Si las condiciones 
climatológicas son adversas, esta potencia sería mayor.  
 
Presupuesto total 
 
Suponiendo una potencia instalada de 600 kVA, al largo de 24 horas esta potencia sería 
de 14.400 kWh/día. Teniendo en cuenta que un aeropuerto está obligado a regirse por 
las leyes del mercado energético, y que las cifras que se manejan son las de 
aproximadamente 10 céntimos por kWh, el coste diario del sistema de balizamiento en 
un dia de condiciones operativas normales seria de 1.440 €. 
 
El coste de las balizas se estima del orden de 4.500.000,00 €. (Este dato se ha calculado 
en base a unas cifras orientativas proporcionadas por la compañía Crouse-Hinds). [10] 
 
En cuanto a la señalización, teniendo en cuenta que el coste del metro cuadrado de 
pintura acrílica en base acuosa está sobre los 11,40 € (orientándonos en base a 
presupuestos para señalización de aeropuertos reales).  
El coste total de la señalización de las pistas y calles de rodaje es el siguiente:  
 
Coste pintura pistas:  4 pistas·3400m2/pista· 11,4 €/m2 = 155.040 € 
Coste pintura calles de rodaje: 4743,9m2 · 11,4 €/m2 =  54.080,5  
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CAPÍTULO 2: ACTUALIZACIÓN 
 
La industria aeronáutica se caracteriza por estar regida por unos estándares de calidad 
muy elevados. Estos estándares son producto de la exigente logística y servicio que 
precisa este sector, que además tiene la inherente propiedad del cambio, de la evolución 
permanente hacia unos estándares más eficientes.  
 
Para que los avances tecnológicos y sus consecuentes cambios en la operatividad 
puedan ser introducidos de forma sencilla en una industria tan compleja se requiere una 
gran flexibilidad, y esto solo se consigue con una actualización y revisión perpetua de los 
estándares mencionados.  
 
Sería muy conveniente entonces, dedicar una sección a actualizar el aeropuerto de 
estudio, para incluir las nuevas novedades surgidas en el sector aeroportuario. 
Concretamente, se revisará el planteamiento de la terminal 2 del aeropuerto en base al  
nuevo concepto de nivel de servicio (LoS), implementado recientemente por la IATA 
(International Air Transport Association). [11] 
También se compararán las características de la terminal 1, que diferirán mucho de los 
valores que se obtendrían con el nuevo LoS como hoja de ruta.  
 
 
1.3 El nuevo concepto de nivel de servicio: 
 
El concepto de nivel de servicio o Level of Service (LoS) es un marco de referencia para 
el diseño de un aeropuerto, que según un conjunto de indicadores y parámetros define 
el nivel de calidad del servicio ofrecido.   
 
Este conjunto de indicadores y parámetros establecerán el nivel de confort percibido por 
el pasajero en el aeropuerto. El espacio mínimo por pasajero (área/PAX) según la zona 
de la terminal, es el parámetro más importante, así como el tiempo de espera del 
aeropuerto. En función de estas dos características se clasifica al aeropuerto en un nivel 
u otro.  
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Fig. 2.1 Niveles de Level Of Service según los antiguos estándares de diseño  
(Fuente: propia) 
 
 
En el anterior contexto de LoS, en función de un determinado cantidad exacta de espacio 
se catalogaba el aeropuerto con un nivel de servicio u otro, y esto a menudo resultaba 
en un constante sobredimensionamiento, cuando se intentaba dimensionar las diversas 
áreas del aeropuerto según los estándares de calidad que marcaba el nivel A. 
El nivel óptimo de funcionalidad según esos estándares era el nivel C, pues era el que 
cumplía todos los requisitos operativos de forma óptima y sin despilfarro económico, pero 
en muchas ocasiones, los estándares eran malinterpretados y los diseños se realizaban 
para un nivel A.   
 
Eso a menudo acababa siendo muy ineficiente y costoso, sobre todo en los periodos de 
operación regular. Eso podría haber sido evitado si se hubiera subrayado que el nivel de 
calidad A suponía más desventajas que ventajas en cuanto a la optimización del diseño 
de una terminal, pues el derroche económico no compensaba la diferencia de calidad 
entre dicho nivel y el nivel establecido como óptimo, el C. [12] 
 
Otro problema era que con el tiempo de espera máximo no se diferenciaba entre 
diferentes niveles de servicio, lo que frecuentemente causó mucha confusión de como 
tenía que ser interpretado este apartado. 
  
Los nuevos estándares de nivel de servicio, tras ser completamente revisados y definidos 
en la última edición del Airport Development Reference Manual, reflejan mejor la 
naturaleza dinámica de las operaciones en una terminal, y resultan en un 
dimensionamiento menos costoso y más eficiente, que maximiza la utilidad de cada 
metro cuadrado. Las variables que se tienen en cuenta en este caso serán las mismas, 
el espacio y el tiempo máximo de espera. Lo que cambia es el enfoque, que en este caso 
A
•Excelente 
nivel de 
servicio y de 
confort. 
Ningún 
retraso.
•Flujos fáciles
B
•Alto nivel de 
servicio y de 
confort. Pocos 
retrasos.
•Flujos 
aceptables
C
•Buen nivel de 
servicio y de 
confort. 
Retrasos
•Flujos 
aceptables
D
•Adecuado 
nivel de 
servicio y de 
confort. 
Retrasos 
aceptables en 
períodos de 
tiempo cortos.
•Flujos 
inestables
E
• Inadecuado 
nivel de 
servicio y de 
confort. 
Retrasos 
inaceptables.
•Flujos 
inestables
F
•Confort y 
servicio 
Inaceptable
•Fluidez 
inaceptable
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es mucho más dinámico y no da cabida a ningún error de diseño. En función de ciertos 
rangos de estos dos valores encontraremos 4 categorías: Over-designed, optimum, sub-
optimum, y underprovided. Esto puede ser representado por una matriz espacio-tiempo 
de la siguiente manera: [11] [13] 
 
 
 
 
 ESPACIO 
OVERDESIGN OPTIMUM SUB-OPTIMUM 
Espacio excesivo o vacío Espacio suficiente; 
funcionalidad total y ambiente 
confortable 
Comfort bajo, espacio 
insuficiente 
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(reconfiguración 
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Fig. 2.2 Matriz Espacio - Tiempo de espera máximo.  
(Fuente: IATA & ACI. New Airport LOS Concept)  
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Para concluir, se podrían representar los conceptos explicados anteriormente con esta 
tabla comparativa:  
 
 
Tabla 2.1. Comparativa de los Nuevos estándares de Level Of Service con los antiguos: 
(Fuente: IATA & ACI. New Airport LOS Concept) 
 
 Concepto de LoS previo Nuevo concepto de LoS 
Categorías 
de LoS 
- A (confort excelente) 
- B (confort alto) 
- C (confort bueno) 
- D (confort adecuado) 
- E (confort inadecuado) 
- F (confort inaceptable) 
- Overdesign 
- Optimum 
- Sub-optimum 
- Under-provided 
Definición El LoS es definido en función de 
- Espacio medio por 
pasajero 
Los tiempos de espera máximos 
son tratados, pero sin 
relacionarlo de forma clara a 
cualquier categoría de LoS. 
El LoS es definido en función de: 
- Espacio medio por 
pasajero 
- Tiempo máximo de 
espera 
 
Estrategia 
La intención de suministrar al 
pasajero un LoS excelente (A) 
puede derivar en terminales: 
- Con un tamaño excesivo, 
que no corresponde a las 
exigencias operativas 
regulares 
- Ineficientes y con un 
coste abusivo 
El nuevo concepto de LoS 
redirige el diseño de una 
terminal para suministrar un 
servicio Óptimo, con: 
- Espacio suficiente para 
acomodar las funciones 
necesarias en un 
ambiente confortable 
- Tiempos de 
procesamiento y espera 
aceptables 
 
 
Para estudiar el diseño de la terminal, se utilizará la ya mencionada décima edición de la 
guía Airport Development Reference Manual (ADRM). Cabe destacar que la terminal fue 
planteada usando la edición previa de dicho manual (la 9 edición, publicada en 2004). La 
edición anterior tenía algunas limitaciones obvias, como ya hemos mencionado. La más 
notable era la dificultad de tener que adaptarse rápidamente a los cambios que se 
producían en esta industria. Esta última edición hace una propuesta más dinámica, que 
permite responder al problema mencionado facilitando el reajuste de cualquier concepto 
ya implementado. [13] 
 
Las principales partes que se analizarán son el dimensionamiento de la T2 y las 
diferencias en la T1 con los nuevos LoS.  
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1.4 Dimensionamiento de la T2: 
 
La anchura resultante en ambos casos es del orden de 85% (W1) y 40% (W2) menor a la 
anchura que se estableció siguiendo las directrices del anterior manual. Lo mismo ocurre 
con las áreas necesarias en cada caso, especificadas junto al resto de cálculos en el 
Anexo 2, apartado A2.6. 
 
Este es un claro ejemplo de la flexibilidad que proporciona el nuevo ADRM en cuanto a 
diseño.  
 
 
Tabla 2.3. Comparativa de los valores de dimensionamiento de la T2.   
 
Dimensiones T2 
previos 
Dimensiones T2 con 
los nuevos LoS* 
Notación dimensiones T2 
 
W1 = 345 m 
 
W2 = 57,5 m 
 
L = 500 m 
 
W1 = 58m 
 
W2 = 23 m 
 
L = 500 m 
 
 
 
*Estos resultados no incluyen el espacio necesario para las aduanas, control de 
pasaportes y servicios. Aun así la diferencia entre ambos dimensionamientos es más que 
notable, y se tiene una libertad máxima para ubicar y dimensionar los servicios y las otras 
concesiones. La longitud se ha fijado como un valor fijo, pues si se hubiera modificado 
se debería haber cambiado los puestos de estacionamiento que se establecieron en el 
anterior diseño en función de la previsión de tráfico de esta terminal.   
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1.5 Diferencias en la T1 con los nuevos LoS: 
 
Con el nuevo ADRM como guía, y usando las mismas previsiones de tráfico que en el 
anterior diseño, que consideraban un valor en la hora de diseño de 13.210 pasajeros se 
han calculado de nuevo las dotaciones y áreas principales del aeropuerto. Estos cálculos 
se pueden consultar en el Anexo 2. Los resultados obtenidos difieren notablemente de 
los anteriores:  
 
 
Tabla 2.4. Comparativa de los valores de dimensionamiento obtenidos: 
 
Área Valor anterior Valor nuevo LoS 
Facturación: - 228 mostradores (189 clase 
turista, 39 business) 
- 13.575 m2 
- 159 mostradores (91 
clase turista, 68 
business) 
- 41 self-service check-
in stands 
- 3.609 m2 
Control de 
pasaportes a 
la salida 
- 16 posiciones de control 
- 480 m2 
- 67 posiciones de 
control 
- 1944 m2 
Control de 
seguridad 
- 21 posiciones de control 
- 283,5 m2 
- 45 posiciones de 
control 
- 1629.5 m2 
Control de 
pasaportes a 
la llegada 
- 44 posiciones de control 
- 660 m2 
- 56 posiciones de 
control 
- 1602.8 m2 
 
Vestíbulo de 
llegadas 
- 8153 m2 - 3005.6 m2 
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Fruto de este estudio se pueden sacar dos conclusiones: 
 
- El dimensionamiento de facturación y vestíbulos con los nuevos LoS refuerza la 
hipótesis de que los anteriores estándares conducían a un cierto 
sobredimensionamiento causado por una distribución espacial errónea. El 
número de mostradores de facturación es parecido (228 en el anterior diseño y 
200 en el nuevo), pero la superficie total es una cuarta parte de la calculada 
anteriormente. Los mostradores tradicionales ahora se complementan con varios 
puntos de check-in automático, donde los pasajeros pueden imprimir sus tarjetas 
de embarque y etiquetar sus equipajes de mano. Esto reduce el tiempo de 
procesamiento, resultando en un diseño mucho más económico e inteligente.  
 
- En el caso de los controles de seguridad y pasaportes se obtienen resultados 
mayores con los nuevos LoS. Eso se debe a que los nuevos cálculos, pese a ser 
análogos a los realizados con anterioridad, tienen una naturaleza distinta y eso se 
refleja en las ecuaciones utilizadas, que consecuentemente serán también 
distintas. El tiempo de procesamiento es un parámetro de vital importancia para 
valorar los flujos que se pueden dar en los diversos controles de un aeropuerto, y 
las directrices que anteriormente se utilizaban no definían este concepto con 
claridad. Así que como se puede deducir en base a estos resultados, la diferencia 
entre los valores obtenidos anteriormente en los controles y los nuevos 
reside en la importancia que se le da a los tiempos de procesamiento.  
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2. CAPÍTULO 3: ANÁLISIS. 
 
 
En este capítulo se ha decidido estudiar la viabilidad del aeropuerto en el contexto del 
espacio aéreo en el que está emplazado.  
 
2.1 Espacio Aéreo 
 
Todo aeropuerto tiene que coexistir y operar con tráfico aéreo de toda índole, tanto 
nacional como internacional.  Cada aeropuerto utiliza una vasta región del espacio aéreo 
para poder acomodar los procedimientos necesarios para las aproximaciones, holdings, 
despegues y aterrizajes. Por lo tanto, cualquier plan de crecimiento tiene que ser 
discutido y cautelosamente coordinado con el proveedor de servicios de navegación 
aérea correspondiente (en este caso ENAIRE), para conseguir así llevar a cabo las 
acciones correspondientes de forma factible y eliminar cualquier práctica errónea o poco 
eficiente.  
 
El aeropuerto de estudio no será excepción y por lo tanto se llevará a cabo un exhaustivo 
análisis del espacio aéreo de la zona en cuestión. Se ha incluido una pequeña 
explicación de cómo está dividido el espacio aéreo español, para situar el contexto.  
 
  
2.1.1 División del espacio aéreo en España 
 
 
Regiones de información de vuelo: 
 
Las regiones de información de vuelo son aquellas partes del espacio aéreo en las que 
se decide facilitar servicio de información de vuelo y servicio de alerta. Las regiones de 
información de vuelo se dividen en: 
 
- Espacio Aéreo Inferior (FIR): se extiende desde el suelo o el nivel del mar hasta 
el nivel de vuelo 245 (siendo 240 el nivel de vuelo más alto utilizable). En España 
está dividido en 3: Barcelona, Madrid y Canarias. 
- Espacio Aéreo Superior (UIR): se extiende desde el nivel de vuelo 245 hacia 
arriba ilimitadamente (el nivel de vuelo más bajo utilizable es el 250). En España 
está dividido en 3: Barcelona, Madrid y Canarias. 
 
Dentro de tales regiones de información del vuelo hay que hacer distinción entre espacio 
aéreo controlado y no controlado. 
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2.1.1.1   Espacio aéreo no controlado: 
 
En el espacio aéreo no controlado se distingue: 
-  Ruta con servicio de asesoramiento (ADR- Advisory Route): ruta designada, 
a lo largo de la cual se proporciona servicio de asesoramiento de tránsito aéreo. 
- Ruta con servicio de información: ruta comprendida dentro de un 
FIR/UIR, a lo largo de la cual se proporciona servicio de información de tránsito 
aéreo. 
 
 
2.1.1.2   Espacio aéreo controlado 
 
En el espacio aéreo controlado se distingue: 
 
-  Zona de tránsito de aeródromo (Aerodrome Traffic Zone, ATZ): espacio 
aéreo de dimensiones definidas establecido alrededor de un aeródromo para la 
protección del tránsito. En España las dimensiones varían de acuerdo con la 
visibilidad y el techo de nubes, hasta un máximo de 8km de radio centrado en el 
ARP (Punto de referencia de aeródromo). 
- Zona de control (Control Zone, CTR): espacio aéreo controlado que se extiende 
hacia arriba desde la superficie terrestre hasta un límite superior especificado. Los 
límites laterales se extenderán, por lo menos, a 9,3 km (5 millas náuticas) a partir 
del ARP del aeródromo o aeródromos que se trate, en las direcciones en que 
puedan efectuarse las aproximaciones. 
- Área de control (Control Area, CTA): espacio aéreo que se extiende hacia arriba 
desde una altura especificada sobre el terreno. Existe el área de control terminal 
(Terminal Area, TMA): establecida, generalmente en la confluencia de rutas ATS, 
en las inmediaciones de uno o más aeródromos principales. 
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Fig. 3.1. División del espacio aéreo. (Fuente: los servicios de tráfico aéreo - slideshare) 
 
Dentro del espacio aéreo controlado se encuentran las rutas ATS controladas que son 
rutas que se han designado para canalizar la corriente del tránsito donde se proporciona 
servicio de control de tránsito aéreo. El término ruta ATS puede aplicarse a: 
 
- Aerovía (AWY): área de control, o parte de ella, dispuesta en forma de corredor 
y equipada con radioayudas para la navegación. 
- Ruta de llegada (STAR): ruta especificada acorde a un procedimiento de 
aproximación por instrumentos, por el cual las aeronaves pueden pasar de la fase 
de vuelo en ruta al punto de referencia de la aproximación inicial. 
- Ruta de salida (SID): ruta identificada que, siguiendo un procedimiento de salida 
por instrumentos, permite a la aeronave en vuelo completar todas las fases desde 
el despegue hasta su integración en la estructura de rutas ATS. 
- Ruta de navegación de área (RNAV): acorde al método de navegación que 
permite la operación de aeronaves en cualquier trayectoria de vuelo deseada 
(RNAV). Para ello pueden utilizar ayudas a la navegación, ayudas autónomas o 
una combinación de ambas. 
 
 
2.1.1.3   Zonas prohibidas, peligrosas y restringidas 
 
Todo espacio aéreo en el cual pudiera existir un peligro potencial para la operación de 
aeronaves y todas las zonas sobre las que la operación de aeronaves civiles puede ser 
restringida temporal o permanentemente, se clasifican en tres tipos: 
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- Zona peligrosa: espacio aéreo de dimensiones definidas en el que pueden 
realizarse, en determinados momentos, actividades peligrosas para el vuelo de 
aeronaves.  
- Zona prohibida: espacio aéreo de dimensiones definidas, dentro del cual está 
prohibido el vuelo de aeronaves, excepto las de estado debidamente autorizadas. 
- Zona restringida: espacio aéreo de dimensiones definidas, dentro del cual está 
restringido el vuelo de aeronaves de acuerdo con determinadas condiciones 
especificadas, excepto las de estado, cuando así lo exija el cumplimiento de su 
cometido o por razones de emergencia. 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Esquema general de la organización del espacio aéreo. Fuente: propia. 
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2.1.2 Resumen y resultados del análisis:  
 
Tras realizar un estudio del espacio aéreo de la zona, que se encuentra de forma íntegra 
en el anexo 3 [15] [16] [17], se ha concluido que los tres problemas más inmediatos son 
los siguientes: 
 
1) Los procedimientos de llegada de los aeropuertos de Barcelona y Girona. La única 
solución para poder compartir esa porción del espacio aéreo sería cambiar la 
altitud de los tramos de llegada de dichos procedimientos. Solo sería necesario 
cambiar las altitudes mínimas del tramo de descenso inicial, hasta un mínimo de 
FL90, para dar un poco de margen operativo en la zona mencionada.  
 
2) Las zonas peligrosas, en concreto la LED134, que llega hasta el FL115. Todas las 
aproximaciones y salidas que se realicen por la región sur deberán sortear esta 
región. 
  
3) Evitar la zona de control del aeropuerto de GIRONA. Es una zona circundada por 
holdings, aproximaciones y salidas que deberá ser evitada, sea sobrevolándola o 
sea rodeándola.  
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Fig. 3.9 Resumen general de la situación del espacio aéreo (Fuente: propia) 
 
2.1.3 Solución propuesta para el diseño de los procedimientos:  
 
En el TFG de Joel Cumelles se definió que el aeropuerto sería un Hub internacional que 
conectara Peralada con destinos tales como USA, México, Argentina, África, Asia y 
Arabia Saudita. Esta conexión podrá ser directa, mediante vuelos intercontinentales, o 
indirecta, con vuelos de conexión a otros aeropuertos, mayoritariamente europeos, 
donde se realizarán finalmente los vuelos de larga distancia. Por lo tanto, para satisfacer 
esta gran variedad de rutas internacionales, el aeropuerto deberá contar con suficientes 
procedimientos de salida y de llegada como para poder acoger vuelos de todas las 
direcciones. Al contar con poco espacio para procesar dichos vuelos la única solución 
posible pasará por optimizar al máximo los recursos existentes. [14] 
  
 
 
 
Fig. 3.10 Destinaciones del anteproyecto de aeropuerto de Peralada (fuente: TFG Joel) 
 
 
 Salidas pista 34R/ Llegadas 16R: 
 
La frontera con el espacio aéreo francés está tan cercana que deja muy poco margen 
para el diseño de los procedimientos. La única solución será la de diseñar salidas con 
giros muy pronunciados, para repartir el tráfico saliente en diferentes rutas. Un caso 
análogo es el del aeropuerto de San Sebastián, que pese tener una exigencia operativa 
menor, también está ubicado en una zona comprometida. Se procederá igual con las 
llegadas. Los aviones que lleguen o salgan por el oeste deberán hacerlo a menos de 
FL90, para evitar coincidir con las llegadas de Girona y Barcelona.  
 
 Salidas pista 16L/ Llegadas 34L: 
 
En este caso el principal factor limitante es la zona peligrosa LED134. El tráfico de salidas 
se separará entre los aviones que van rumbo oeste o norte y los que van rumbo sur o 
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este. En el primer caso, los aviones deberán virar hacia el este lo antes posible, para no 
coincidir con la zona de control de GIRONA y sus llegadas y salidas circundantes. El 
gradiente de ascenso no deberá tomar valores altos, manteniendose una altitud menor 
a FL70 hasta haber cruzado la zona recién mencionada. En el segundo caso, las salidas 
tendrán un origen común y se separarán una vez se haya rodeado la zona de peligro. 
Las llegadas deberán ser diseñadas siguiendo las mismas directrices, evitando así las 
zonas problemáticas, con la dificultad añadida de tener que lidiar con parte del tráfico 
saliente en dirección este del aeropuerto de Girona. La aerovía A-27 será de gran utilidad, 
pues permitirá procesar gran parte de tráfico proveniente del sur. 
 
 
2.1.3.1  Separación salidas-llegadas: 
 
Se ha optado por escoger puntos de conexión en las salidas distintos a los de las llegadas 
a fin de tener una mayor distribución de tráfico. Se han escogido tres puntos, cada uno 
conduce a una dirección diferente, y deberían suponer el final de los procedimientos 
instrumentales en el caso de las salidas, y el inicio de ellos en el caso de las llegadas. 
 
 
Tabla 3.2 Waypoints utilizados para separar salidas y llegadas: 
 
Dirección Salidas Llegadas 
Norte KANIG ALBER 
Oeste BERGA OLOTI 
Sur/Este VOR/DME BGR BISBA 
 
 
 
Fig. 3.11 Waypoints utilizados para separar salidas y llegadas  
(fuente: Carta espacio aéreo inferior, ENAIRE) 
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CONCLUSIONES: 
 
El objetivo inicial de este trabajo era el de completar el anteproyecto de un aeropuerto. 
Para ello se han seguido  tres líneas básicas de actuación.  
 
 
La primera consistía en ampliar dicho trabajo desarrollando algunos puntos del 
aeropuerto que no habían sido implementados. Fruto de esta ampliación se han 
desarrollado las pautas para controlar a las aeronaves en el área de 
movimiento,  dotandolas de las ayudas visuales necesarias y calculando los costes.   
 
 
La segunda consistía en la actualización de los niveles de servicio según las nuevas 
directrices de  la IATA del 2014 sobre el diseño de terminales. Se comparan  los 
estándares de calidad y las estrategias de diseño de una terminal existentes en el 
momento del anteproyecto con los estandares propuestos en la actualidad . Los cálculos 
que se llevaron a cabo ratifican los beneficios de aplicar las recomendaciones actuales. 
 
 
En la tercera parte se trata la viabilidad real del aeropuerto, pues la dificultad más 
inmediata que se ha encontrado es la de integrar el aeropuerto en el espacio aéreo 
existente, que al fin y al cabo es prácticamente el punto más importante para que el 
aeropuerto dejara de ser un caso utópico. En este caso se han extraído unas 
conclusiones menos definitivas que en los anteriores apartados, pues sería necesario un 
estudio más exhaustivo si se quisieran desarrollar unos procedimientos instrumentales 
que correspondieran al nivel operativo del aeropuerto. Las conclusiones obtenidas sin 
embargo, dejan indicado cuál sería el guión a seguir si se quisiera continuar trabajando 
en este frente.  
 
 
Aunque el trabajo se ha llevado a cabo con éxito, hay aún un abanico enorme de 
posibilidades para continuar el trabajo realizado.  
Esto se debe a que la planificación y diseño de un aeropuerto es una tarea muy laboriosa 
y este caso es  una aproximación académica, que pese a seguir un planteamiento 
realista y haber tratado con datos reales, sigue estando lejos de la construcción de un 
aeropuerto real. 
 
Opciones de mejora:  
 
El motivo principal de este proyecto era el de mejorar un anteproyecto de aeropuerto, 
que había sido realizado de forma muy completa y laboriosa, pero que aun así dejaba 
muchos frentes abiertos para un futuro desarrollo. 
Mismamente ocurre con este trabajo, pues pese haber estudiado aspectos muy diversos 
del aeropuerto todavía se podrían ampliar y analizar más aspectos, para acercar un poco 
más este anteproyecto de aeropuerto a un proyecto de aeropuerto real.  
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Si se quisiera completar más el aeropuerto, se podría proceder a diseñar definitivamente 
los procedimientos instrumentales, siguiendo las pautas definidas en este proyecto. 
Para ello se debería solventar los problemas que hemos encontrado en el espacio aéreo 
cambiando las altitudes mínimas de ciertos procedimientos instrumentales del 
aeropuerto de Girona y Barcelona. 
 
También se podría cambiar la forma de la terminal 1, usando los valores que se han 
encontrado para el dimensionamiento, pero asumiendo las consecuencias de un 
probable cambio del campo de vuelo. Eso conllevaría  muchos cambios en la 
operatividad del aeropuerto, con lo que muchas de las mejoras que se han ideado en 
este trabajo quedarían obsoletas y deberían ser revisadas.  
 
Por último, se podrían implementar muchos aspectos que no han sido mencionados en 
este proyecto, tales como  un análisis de la viabilidad económica del aeropuerto, que 
probablemente sería el estudio más determinante para saber si este aeropuerto sería 
factible.  
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ANEXO 1. AIP DEL AEROPUERTO DE PERALADA 
  
 
Los datos publicados en este anexo son los siguientes: 
 
1) Notación calles de rodaje 
2) Procedimientos de rodaje normalizados 
3) Limitaciones de rodaje 
4) Procedimientos de visibilidad reducida (LVP) 
 
Toda información publicada en una AIP (Aeronautical Information Publication) debe 
ceñirse a un formato específico, por lo tanto  para la realización de este anexo se ha 
utilizado como ejemplo a los datos publicados en la página web de AENA del AIP de 
Barcelona. 
 
 
1.1. Notación calles de rodaje 
 
La notación que se utilizó para nombrar las distintas calles de rodaje viene representada 
en la siguiente figura: 
 
 Para las calles de rodaje: M, L, C, U, W, R 
 Para las calles de rodaje a puestos de estacionamiento: T, S 
 Para las calles de salida rápida: M1;M6, R1;R6 
 Para los apartaderos: A1;A12, P1;P12, 
 Para las intersecciones se utiliza el nombre de la calle de rodaje donde se 
encuentran seguido de un número para diferenciarlas (L12, W7, etc.) 
 
 
 
Fig. A1.1 Notación de las calles de rodaje 
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1.2. Procedimientos de rodaje normalizados: 
 
 
RUTAS DE RODAJE NORMALIZADAS 
1. OPERACIÓN CON PISTAS PARALELAS. 
1.1  CONFIGURACIÓN NORTE. 
  
A. GENERALIDADES 
 
 Llegadas por RWY 34L. 
 Salidas por RWY 34R. 
 El sentido general de rodaje en la calle M es hacia el Sur. 
 El sentido general de rodaje en la calle L es bidireccional.  
 El sentido general de rodaje en la calle R es hacia el Sur. 
 El sentido general de rodaje en la calle C es hacia el Este. 
 El sentido general de rodaje en la calle U es hacia el Este. 
 El sentido general de rodaje en la calle W es bidireccional. 
 
B.  LLEGADAS 
 
Se establece la siguiente normalización de rodaje para las aeronaves que aterrizan por RWY 
34L: 
 
i) Terminal T1 
 
Las aeronaves con puesto de estacionamiento en Terminal T1 abandonarán RWY 34L y seguirán las 
siguientes instrucciones ATC en función de su puesto de estacionamiento: 
 
 Rampas- 1, 2, 3, 4, 5 
 
Abandonarán RWY 34L por la primera calle de salida rápida libre y rodarán hacia el norte por la 
calle de rodaje M, hasta la puerta que indique el ATC. 
 
 Rampas- 6, 7 
 
Abandonarán RWY 34L por la calle de rodaje M, L y entrarán en plataforma por J2.  
 
 Rampas-8, 9, 10, 11, 12 
 
Abandonarán RWY 34L por la calle de rodaje M, L10, C, W, hasta la puerta que indique el ATC. 
 
ii)  Terminal T2 
 
Las aeronaves con puesto de estacionamiento en Terminal T2 abandonarán RWY 34L y seguirán las 
siguientes instrucciones ATC en función de su puesto de estacionamiento: 
 
 Rampa 17, 18 
 
Abandonarán RWY 34L por M6, A7… A12 y rodarán por L hasta la puerta que indique el ATC 
 
 Rampas- 13, 19, 
 
Abandonarán RWY 34L por M6, A7… A12 y rodarán por M hasta la puerta que indique el ATC 
 
 Rampas- 14, 15, 20, 21 
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Abandonarán RWY 34L por A8 y rodarán por L14 hasta entrar en plataforma por Q2 
 
 Rampas- 16 
 
Abandonarán RWY 34L por M6, A7… A12 y rodarán por M hasta interceptar L11, rodarán por L, 
U, W, hasta la puerta que indique el ATC 
 
C. SALIDAS 
 
Se establece la siguiente normalización de rodaje para aeronaves que despeguen por la RWY 34R: 
 
i) Terminal T1 
 
 Rampa-1, 2, 3, 4, 5, 6 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, al rodaje normalizado por 
calle de rodaje L, C2, C1, calle de rodaje R, punto de espera de RWY 34R. 
 
  Rampas- 7, 8, 9, 10, 11, 12 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, a la calle de rodaje W, 
hasta el punto de espera de RWY 34R indicado por el ATC. 
 
ii) Terminal T2 
 
 Rampas-13, 14, 19 y 20 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, al rodaje normalizado por 
calle de rodaje L, U2, U1, calle de rodaje W hasta el punto de espera de RWY 34R indicado por 
el ATC. 
 
 Rampas-16, 17, 18 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, al rodaje normalizado por 
calle de rodaje R, hasta el punto de espera de RWY 34R indicado por el ATC. 
 
 Rampas-15, 21 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de Q1, al rodaje normalizado por calle de rodaje R, 
hasta el punto de espera de RWY 34R indicado por el ATC. 
 
1.2  CONFIGURACIÓN SUR. 
  
A) GENERALIDADES 
 
 Llegadas por RWY 16R. 
 Salidas por RWY 16L. 
 El sentido general de rodaje en la calle M es hacia el Norte. 
 El sentido general de rodaje en la calle L es bidireccional.  
 El sentido general de rodaje en la calle R es hacia el Norte. 
 El sentido general de rodaje en la calle C es hacia el Este. 
 El sentido general de rodaje en la calle U es hacia el Este. 
 El sentido general de rodaje en la calle W es bidireccional. 
 
B) LLEGADAS 
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Se establece la siguiente normalización de rodaje para las aeronaves que aterrizan por RWY 
34L: 
 
i) Terminal T1 
 
Las aeronaves con puesto de estacionamiento en Terminal T1 abandonarán RWY 34L y seguirán las 
siguientes instrucciones ATC en función de su puesto de estacionamiento: 
 
- Rampas-1, 2, 3, 4, 5 
 
Abandonarán RWY 16R por la primera calle de salida rápida libre y rodarán por la calle de rodaje 
M, L8, y seguirán por L hasta la puerta que indique el ATC. 
 
- Rampas-6, 7 
 
Abandonarán RWY 34L por la calle de rodaje M, L y entrarán en plataforma por J2.  
 
- Rampas-8, 9, 10, 11, 12 
 
Abandonarán RWY 34L por la calle de rodaje M, seguirán por L hasta interceptar la calle C, 
descenderán dirección este hasta W, y se dirigirán a la puerta que indique el ATC. 
 
ii) Terminal T2 
 
Las aeronaves con puesto de estacionamiento en Terminal T2 abandonarán RWY 16R y seguirán las 
siguientes instrucciones ATC en función de su puesto de estacionamiento: 
 
- Rampa  18 
 
Abandonarán RWY 16R por la primera calle de salida rápida libre y rodarán por L en dirección 
Norte, para descender en dirección a la plataforma por P2, hasta sus puestos de 
estacionamiento.   
 
- Rampas- 13, 19 
 
Abandonarán RWY 34L por la primera calle de salida rápida libre y rodarán por L en dirección 
Norte hasta la puerta que indique el ATC 
 
- Rampas- 14, 15, 20, 21 
 
Abandonarán RWY 34L por M5, M3 o M1 y subirán por M, L11, L hasta interceptar Q2, donde 
podrán acceder a plataforma para dirigirse hacia sus respectivos puestos de estacionamiento.  
 
- Rampas- 16,17 
 
Abandonarán RWY 16R por la primera calle de salida rápida libre y rodarán por L en dirección 
Norte hasta interceptar la calle U, que rodarán en dirección este, posteriormente subirán la calle 
W en dirección Norte hasta la puerta que indique el ATC 
 
C) SALIDAS 
 
Se establece la siguiente normalización de rodaje para aeronaves que despeguen por la RWY 
16L: 
 
i) Terminal T1 
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- Rampa-1, 2, 3, 4, 5, 6 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, al rodaje normalizado por 
calle de rodaje L, C2, C1, W9, calle de rodaje R, punto de espera en pista RWY 16L. 
 
- Rampas-7, 8, 9, 10, 11, 12 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, a la calle de rodaje R, y 
rodarán R en dirección Norte hasta el punto de espera de RWY 16L. 
 
ii) Terminal T2 
 
- Rampas-13, 14, 19 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, al rodaje normalizado por 
calle de rodaje L, U2, U1, calle de rodaje W en dirección Norte hasta el punto de espera de RWY 
16L. 
 
- Rampas-16, 17, 18 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de la puerta que indique ATC, al rodaje normalizado por 
calle de rodaje W en dirección norte, hasta el punto de espera de RWY 16L. 
 
- Rampas-15, 20, 21 
 
Las aeronaves se incorporarán, a través de Q1, al rodaje normalizado por calle de rodaje W en 
dirección al punto de espera de RWY 16L. 
 
2. OPERACIÓN CON PISTA UNICA 
 
2.1  CONFIGURACIÓN NORTE 34L. 
  
A. GENERALIDADES 
 
 Llegadas por RWY 34L. 
 Salidas por RWY 34L. 
 El sentido general de rodaje en la calle M es hacia el Sur. 
 El sentido general de rodaje en la calle L es hacia el Sur. 
 El sentido general de rodaje en la calle C es hacia el Este. 
 El sentido general de rodaje en la calle U es hacia el Oeste. 
 El sentido general de rodaje en la calle W es omnidireccional. 
 
B. LLEGADAS 
 
Las aeronaves notificarán la LSA libre, así como su posición, cuando el piloto deje de ver la última 
baliza amarilla (de la serie de balizas alternadas verdes y amarillas) del eje de la salida de pista que 
haya utilizado. En esta posición se detendrá y estará a la distancia de seguridad de la calle de rodaje 
M y fuera de la LSA. Como procedimiento general, las aeronaves rodarán por la calle de rodaje M a 
su acceso de plataforma (Rampas 1-6, 13, 14, 18, 19, 20) o tomarán la calle C en dirección este para 
seguir en dirección plataforma por la calle de rodaje W hasta cualquiera de las puertas que indique 
TWR (Rampas 7-12, 15-17, 21) 
 
C.  SALIDAS. 
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Las aeronaves rodarán en sentido Sur hacia la RWY 34L por la calle de rodaje L a través de cualquiera 
de las puertas que indique TWR (Rampas 1-6, 13, 14, 18, 19, 20) o tomarán la calle de rodaje W, 
seguido de la calle U en dirección Oeste, calle de rodaje M en dirección Sur hasta la puerta que indique 
TWR (Rampas 7-12, 15-17, 21). 
 
2.2  CONFIGURACIÓN NORTE 34R. 
  
A. GENERALIDADES 
 
 Llegadas por RWY 34R. 
 Salidas por RWY 34R. 
 El sentido general de rodaje en la calle R es hacia el Sur. 
 El sentido general de rodaje en la calle L es omnidireccional. 
 El sentido general de rodaje en la calle C es hacia el Este. 
 El sentido general de rodaje en la calle U es hacia el Oeste. 
 El sentido general de rodaje en la calle W es hacia el Sur. 
 
B. LLEGADAS 
 
Las aeronaves notificarán la LSA libre, así como su posición, cuando el piloto deje de ver la última 
baliza amarilla (de la serie de balizas alternadas verdes y amarillas) del eje de la salida de pista que 
haya utilizado. En esta posición se detendrá y estará a la distancia de seguridad de la calle de rodaje 
W y fuera de la LSA. Como procedimiento general, las aeronaves rodarán por la calle de rodaje W a 
su acceso de plataforma (Rampas 7-12, 15-17, 21) o tomarán la calle U en dirección Oeste para seguir 
en dirección plataforma por la calle de rodaje L hasta cualquiera de las puertas que indique TWR 
(Rampas 1-6, 13, 14, 18, 19, 20) 
 
C. SALIDAS 
 
Las aeronaves rodarán en sentido Sur hacia la RWY 34L por la calle de rodaje W a través de 
cualquiera de las puertas que indique TWR (Rampas 7-12, 15-17, 21) o tomarán la calle de rodaje L, 
seguido de la calle C en dirección este, calle de rodaje R en dirección Sur hasta la puerta que 
indique TWR (Rampas 1-6, 13, 14, 18, 19, 20). 
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1.3. Limitaciones de rodaje: 
 
 
- Aeronaves máximas para entrar en A1, A2, A3, A10, A11, A12, P1, P2, P3, P10, P11, P12 
 
 
Tabla A1.1. Limitaciones de rodaje 1 
 
TWY A1/A12/P1/P1
2 
A2/A11/P2/P11 A3/A10/P3/P10 
Clave 
max. 
F 
F 
F 
F 
E 
D 
D 
E 
F 
 
 
 
-  Aeronaves máximas para entrar en A4, A5, A6, A7, A8, A9, P4, P5, P6, P7, P8, P9 
 
 
Tabla A1.2. Limitaciones de rodaje 2 
 
TWY A4/A9/P4/P9 A5/A8/P5/P8 A6/A7/P6/P7 
Clave 
max. 
D 
E 
F 
B 
- 
C 
A 
- 
D 
E 
C 
C 
E 
- 
- 
 
 
 
- Aeronave máxima para rodar por M con aeronave parada en A4, A5, A6: 
 
 
Tabla A1.3. Limitaciones de rodaje 3 
 
TWY A4/A5/A6 M 
Clave 
max. 
F 
E 
D 
C 
B 
- 
A 
C 
D 
F 
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- Aeronave máxima para rodar por M con aeronave parada en A7, A8, A9: 
 
 
Tabla A1.4. Limitaciones de rodaje 4 
 
TWY A7/A8/A9 N 
Clave 
max. 
F 
E 
D 
C 
B 
- 
A 
C 
D 
F 
 
 
 
- Aeronave máxima para rodar por R con aeronave parada en P4, P5, P6: 
 
 
Tabla A1.5. Limitaciones de rodaje 5 
 
TWY P4/P5/P6 R 
Clave 
max. 
F 
E 
D 
C 
B 
- 
A 
C 
D 
F 
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ANEXO 2. CÁLCULOS DE DIMENSIONAMIENTO 
 
 
En este anexo se resumen los cálculos que se han realizado para verificar las 
hipótesis planteadas en el capítulo 2 del trabajo, que tenía el objetivo básico de 
explicar qué cambios se producen al utilizar el nuevo Airport Development 
Reference Manual en el diseño de una terminal, en lugar de usar la antigua 
edición. 
Estos datos son una guía para el diseño final de la terminal, es decir, una hoja 
de ruta para ayudar a dar un orden de magnitud a ciertas zonas del aeropuerto.  
 
Los datos del aeropuerto utilizados para los cálculos (estimaciones de tráfico en 
hora punta, por ejemplo) serán los mismos que se utilizaron para el trabajo de 
Joel, que se basó en el documento Previsiones de Demanda y Determinaciones 
de Desarrollo de Capacidad. 
En la hora de diseño se considera una cifra de 9380 pasajeros en vuelos 
nacionales / Schengen y 3830 pasajeros en vuelos internacionales / No UE / No 
Schengen.  
 
 
4. Facturación  
 
Se considera que un 60% de los pasajeros totales serán de origen en hora punta, 
eso corresponde a 7926 pasajeros. Para el pico de 30 minutos en el check-in, se 
estima un valor de 70%.  
 
 
5. Self-Service Check-in  
 
Para calcular el número de máquinas necesarias para realizar el check-in de 
forma automática se utilizarán los siguientes acrónimos, definidos en el capítulo 
3 del ADRM.  
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Fig. A2.1 Acrónimos self-service check-in 
 
 
Primero se tendrán que calcular el número aproximado de máquinas.  
 
 
𝑆𝑆𝑖 =
 (𝑃𝐻𝑃·𝑃𝐾·𝑆𝑆𝑅·𝑃𝑇) 
1
60
30+𝑀𝑄𝑇
=  
 (7926·0,7·0,1·120) 
1
60
30+3
= 33,625 ≅ 34    (A2.1) 
 
 
Luego se le aplicará el valor de ajustamiento correspondiente, que en el caso de 
estudio es de 1.21 
 
 
 
 
Fig. A2.2 Factor de corrección self-service check-in 
 
 
  
𝑆𝑆 =  𝑆𝑆𝑖 ·  𝐶𝐹 = 34 · 1.21 ≅ 41             (A2.2) 
 
 
El siguiente paso será calcular el número máximo de pasajeros en cola, usando 
nuevamente un factor de corrección: 
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Fig. A2.3 Factor de corrección 2 
 
 
𝑄𝑀𝐴𝑋 =  𝑃𝐾30𝑀𝑖𝑛 ·  𝑄𝐹 = 7926 · 0.7 · 0.1 · 0.120 ≅ 67  (A2.3) 
 
  
El último paso será el de calcular el área necesaria para los puestos de check-in 
automático. El tamaño que se ha considerado necesario por máquina ha sido 
extraído de los valores propuestos en el ADRM: 
 
 
𝐴 = [(𝑆𝑆 · 𝑆𝑆𝑎 · 𝐴𝐴 ) + (𝑄𝑀𝐴𝑋 · 𝑆𝑃)] · (1 + 𝐶𝐴𝐹) = [(41 · 0.36 · 3 + 67 · 1.5)] · (1 +
0.35) ≅ 196 𝑚2          (A2.4) 
 
 
6. Check-in Tradicional 
 
Los acrónimos que se van a utilizar son los siguientes: 
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Fig. A2.4 Acrónimos check-in tradicional 
 
 
Primero se calcularán el número aproximado de posiciones,  para el caso de 
clase económica y business. Los parámetros que estaban en el anterior apartado 
tomarán el mismo valor. Se ha considerado que un 30% de los pasajeros viajarán 
en clase business, y para ellos el tiempo de espera mínimo obviamente será 
menor que en turista (Siendo de 20 minutos en el primer caso, y de 5 en el 
segundo).  
Se considera que un 50% de pasajeros utilizan el check-in tradicional.  
 
 
𝐶𝐷𝑌 =
 (𝑃𝐻𝑃·𝑃𝐾·(1−𝑃𝐽)·𝐶𝑅·𝑃𝑇𝑌) 
1
60
30+𝑀𝑄𝑇𝑌
 ≅ 91 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥.  (A2.5) 
 
 
𝐶𝐷𝐽 =
 (𝑃𝐻𝑃·𝑃𝐾·𝑃𝐽·𝐶𝑅·𝑃𝑇𝐽) 
1
60
30+𝑀𝑄𝑇𝐽
 ≅ 59 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥.  (A2.6) 
 
 
Otra vez deberemos ajustar los valores anteriores para tener en cuenta la 
variabilidad de la distribución de las llegadas de pasajeros. El factor de 
corrección será de 1,15 para business, y de 1 para clase turista, así que solo se 
aumentarán puestos de check-in para la clase business.   
 
 
 
 
Fig. A2.5 Factor de corrección check-in tradicional 
 
 
𝐶𝐷 =  𝐶𝐷𝑌 ·  𝐶𝐹  +  𝐶𝐷𝐽 ·  𝐶𝐹  = 68 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑢𝑠𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠 + 91 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 ≅
159 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 − 𝑖𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙      (A2.7) 
  
 
Luego se procederá a calcular el número máximo de pasajeros haciendo cola, 
usando un factor de corrección que será de 0.416 para turista y de 0.183 para 
business.  
 
 
𝑄𝑀𝐴𝑋𝑌 
=  𝑃𝐾30𝑀𝑖𝑛 ·  𝑄𝐹1 = 7926 · 0.7 · (1 − 0.3) · 0.5 · 0.416 ≅ 808 𝑝 (A2.8) 
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𝑄𝑀𝐴𝑋𝐽 
=  𝑃𝐾30𝑀𝑖𝑛 ·  𝑄𝐹2 = 7926 · 0.7 · (0.3) · 0.5 · 0.183 ≅ 153 𝑝𝑎𝑥    (A2.9) 
 
𝑄𝑀𝐴𝑋 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑄𝑀𝐴𝑋𝑌 + 𝑄𝑀𝐴𝑋𝐽
= 961 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠    (A2.10) 
 
 
El espacio necesario para acoger a todos los pasajeros que hacen cola y las 
casetas tanto de clase business como clase turista se calculará con la siguiente 
ecuación:  
 
 
𝐴 = (𝐶𝐷 ·  𝐶𝐷𝑑 · 𝐶𝐷𝑤 ) + (𝑄𝑀𝐴𝑋 · 𝑆𝑃) + (𝐶𝐷 · 𝐶𝐷𝑤 · 𝑊) = 159 · 2.5 · 2 + 961 ·
1.4 + 159 · 2 · 4 = 3412.4 𝑚2         (A2.11) 
 
 
Por lo que se puede considerar un espacio total necesario de facturación 
(entre check-in tradicional y automático) de 3069 m2 
 
 
7. Control de pasaportes a la salida: 
 
Los parámetros a tener en cuenta son los siguientes. En este caso el 
procedimiento será igual que los anteriores, pero en el caso de los controles se 
deberán calcular previamente una estimación del número de pasajeros que se 
dirigirán a ellos, para proceder luego de la misma forma que en los anteriores 
apartados.  
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Fig. A2.6 Acrónimos para el control de pasaportes a la salida 
 
 
Esta ecuación permitirá cuantificar el flujo entrante a emigración. Dicho flujo 
estará constituido por el flujo saliente del check-in y por una fracción de pasajeros 
que no han tenido que utilizar ninguna de esas disposiciones (pues habrán 
procesado sus tarjetas de embarque vía móvil/internet)   
 
 
𝑃𝐾30𝑀𝐼𝑁 =  
𝐶𝐷 · 60
𝑃𝑇𝐶𝐷 · 30
+
𝐵𝐷 · 60
𝑃𝑇𝐵𝐷 · 30
+ (𝑃𝐻𝑃 · 𝑃𝐾 · (1 − (𝐶𝑅 + 𝐵𝑅)) = 4419 𝑝𝑎𝑥 
 
 
El siguiente paso será calcular el número de posiciones de control necesarias 
para controlar ese flujo, teniendo en cuenta un tiempo de procesamiento medio 
de 30 segundos por pasajero, y asumiendo un máximo de 7 minutos en la cola, 
en el peor de los casos.  
 
 
𝑃𝐷𝑖 =  
𝑃𝐾30𝑀𝐼𝑁· 𝑃𝑇𝑃𝐷·
1
60
30+𝑀𝑄𝑇
≅ 60 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠   (A2.12) 
 
 
El valor obtenido se ajustará mediante el factor de variabilidad en la demanda, 
que será de 1.11, al haberse supuesto un máximo tiempo de cola de 7 minutos.  
 
 
𝑃𝐷 =  𝑃𝐷𝑖 ·  𝐶𝐹 = 60 · 1.11 ≅ 67 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠    (A2.13) 
 
 
Para calcular el máximo número de personas  en cola se procederá como en los 
anteriores apartados. El parámetro de ajuste  en este caso es de 0.223, que 
corresponde a un total de 986  pasajeros.  
 
El área necesaria se calcula con la siguiente ecuación:  
 
 
𝐴 = (𝑃𝐷 ·  𝑃𝐷𝑑 · 𝑃𝐷𝑤 ) + (𝑄𝑀𝐴𝑋 · 𝑆𝑃) + (𝑃𝐷 · 𝑃𝐷𝑤 · 𝑊) = 67 · 3 · 2.2 + 986 · 1 +
67 · 2.2 · 3.5 = 1944.1 𝑚2        (A2.14) 
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8. Control de seguridad 
 
El procedimiento a seguir es homólogo al que se ha seguido en el anterior 
apartado. Los parámetros que se deben tener en cuenta son los siguientes: 
 
 
 
 
Fig. A2.7 Acrónimos para el control de seguridad 
 
 
En este caso se considera un tiempo de procesamiento de 20 segundos por 
pasajero y un tiempo máximo en cola de 7 minutos. 
 
Los valores obtenidos son los siguientes: 
 
Tabla A2.1. Valores obtenidos para el control de Seguridad de salida 
 
 Parámetro Valor 
Paso 1 PK30MIN 4419 pasajeros 
Paso 2 SECi 40 posiciones de control 
aproximadas 
Paso 3 SEC 45 posiciones de control 
Paso 4 QMAX  986 pasajeros 
Paso 5 A 1629.5 m2 
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9. Vestíbulo de llegadas 
 
Los parámetros a considerar son los siguientes. Para el valor de PHP se ha 
considerado un valor de 3963 pasajeros, ya que son los que terminarán su 
recorrido en el aeropuerto. El ratio de pasajeros por visita se considera de 1.5, el 
espacio dispuesto por cada persona sentada se considera de 1.7 m2 y por cada 
persona de pie se considera de 1.2 m2. 
La proporción de gente sentada sobre la gente que está de pie será del 20%. 
Se considera que los visitantes están de media unos 20 minutos en el vestíbulo 
esperando, y en el caso de los pasajeros, se consideran 5.  
 
 
 
 
Fig. A2.8 Acrónimos relativos al vestíbulo de llegadas 
 
 
El primer paso será calcular el número de personas presentes en el vestíbulo de 
llegadas, a partir de la siguiente ecuación: 
 
 
𝑃 =  
𝑃𝐻𝑃·𝑇𝑃
60
+
𝑃𝐻𝑃·𝑉𝑅·𝑇𝑉 
60
 ≅ 2312 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠             (A2.15) 
 
 
Y con este dato se obtiene el área que deberá cubrir el vestíbulo de llegadas 
 
𝐴 = (𝑃 · 𝑆𝑅 · 𝑆𝑃𝑠) + (𝑃 · (1 − 𝑆𝑅) · 𝑆𝑃𝑆𝑇) = (2312 · 0.2 · 1.7) + (2312 · (1 − 0.2) ·
1.2) = 3005.6 𝑚2                (A2.16) 
 
10. Control de pasaportes a la llegada 
 
Esta vez el valor de PHP será de 3963 (correspondiente al valor de llegadas en 
hora punta de diseño). Y el valor de ajuste de tiempo de pico será de 70%, como 
en los apartados anteriores. El tiempo de procesamiento por pasajero será de 45 
segundos, y el tiempo máximo de la cola de 10 minutos.  
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Fig. A2.9 Acrónimos para el control de pasaportes a la llegada 
 
 
Primero calcularemos el número aproximado de estantes: 
 
 
𝑃𝐶𝑖 =  
𝑃𝐻𝑃·𝑃𝐾· 𝑃𝑇·
1
60
30+𝑀𝑄𝑇
≅ 52 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠  (A2.17) 
 
 
El valor obtenido se ajusta con el factor de variabilidad en la demanda, 1.06, 
obteniendo el siguiente número de estantes de control de pasaportes: 
 
 
𝑃𝐶 =  𝑃𝐶𝑖 ·  𝐶𝐹 = 52 · 1.06 ≅ 56 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠   (A2.18) 
 
 
El número máximo de personas en cola en este caso son 802 personas 
(suponiendo que el parámetro de ajuste toma un valor de 0.223) 
 
El área necesaria se calcula con la siguiente ecuación:  
 
 
𝐴 = (𝑃𝐶 ·  𝑃𝐶𝑑 · 𝑃𝐶𝑤 ) + (𝑄𝑀𝐴𝑋 · 𝑆𝑃) + (𝑃𝐶 · 𝑃𝐶𝑤 · 𝑊)
= 56 · 3 · 2.2 + 802 · 1 + 56 · 2.2 · 3.5 = 1602.8 𝑚2 
           (A2.19) 
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11. Dimensionamiento de la T2: 
 
Para analizar cuánto espacio es necesario para que los usuarios del aeropuerto 
puedan circular con comodidad por los pasillos y dirigirse hacia las puertas de 
embarque, se dividirá la terminal en dos partes diferentes. 
 
- La parte central (A): Donde se procesará el flujo de pasajeros que entra o 
sale de la T2. En el caso de los pasajeros que llegan, será en esta zona 
donde deberán pasar el control de pasaporte. El control de aduanas 
también se realizará en esta parte, para ambos casos (salida y llegada) 
en la segunda planta de dicha terminal. El control de seguridad para el 
caso de las salidas tendrá también lugar en esta sección. Los puestos de 
estacionamiento que encontramos en esta parte son 6 de clase I, y 2 de 
clase 0.  
- Dos diques (B): Estas dos prolongaciones cuentan con prácticamente los 
mismos  puestos de estacionamiento. Así que para evitar redundancias 
se estudiará un único caso, el del dique oeste, que cuenta con un puesto 
de estacionamiento de clase I, 6 de clase III y 6 de clase V. Estos diques 
contarán con cintas, para  facilitar la circulación de todos los flujos de 
personas.  
 
 
 
Fig. A2.10 División de la terminal para el dimensionamiento: 
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El dimensionamiento de ambas partes de la terminal va a variar en función de 
las plazas disponibles en cada uno de los aviones que estacionarán en él, y el 
área ocupado por los servicios ofrecidos en la terminal.  
 
En este caso van a analizar ambas partes de la terminal como si fuera finger-
type, ya que los aviones podrán estacionar en ambos lados de la terminal. Así 
que los parámetros que se han de tener en cuenta en el diseño serán la superficie 
total necesaria por lado (en m2) y el grosor mínimo que deberá tener cada lado 
del dique. Se muestran a continuación los acrónimos que se utilizarán en el 
cálculo de los espacios de la terminal. 
 
 
 
 
Fig. A2.11 Listado de acrónimos extraído del ADRM  
 
1. Dimensionamiento del dique (B):  
 
 
El primer paso será hacer una estimación del número máximo de asientos que 
se podrían cubrir para todas las aeronaves de un lado del dique.  
Este número es el denominado Maximum Seating Capacity, y depende de la 
capacidad de las aeronaves que están estacionadas en cada uno de los lados 
del dique.  
La capacidad se estima en función de los puestos de estacionamiento que se 
especificaron inicialmente para esa porción del aeropuerto.  
A cada puesto de estacionamiento le corresponde una aeronave de uso 
frecuente, con su correspondiente capacidad.  
Bastará con sumar las capacidades máximas de las aeronaves de cada puesto 
de estacionamiento para dar con la capacidad global de cada lado del dique.  
También se ha estimado cual es la longitud de cada lado del dique, en función 
de las dimensiones que requieren sus puestos de estacionamiento en 
plataforma. 
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Tabla A2.2. Dimensiones del puesto de estacionamiento en función del tipo de 
aeronave, y su valor de capacidad máxima: 
 
Tipo Aeronave Longitud 
(m) 
Ancho 
(m) 
Capacidad 
máxima estimada 
(núm. Personas) 
Clave 
OACI 
0 A-380 83 95 525  F 
I B-747 80,5 80 470  E 
III B-767 65 63 250 D 
V MD-83 54,5 44 155 C 
 
 
Side 1: 5 puestos de tipo III, 1 de tipo I. 
 
S1 = 470p + 5·250p = 1720 asientos totales     (A2.20) 
 
La longitud que resulta de sumar la anchura de todos los puestos de 
estacionamiento en este lado es de 332 metros.  
 
 
Side 2: 6 puestos de tipo V, 1 puesto de tipo III.  
 
S2 = 250p + 6·155p = 1180 asientos totales  (A2.21) 
 
La longitud de este lado será menor, al ser los puestos de estacionamiento de 
tipo V más pequeños (44 m/puesto), así que la longitud total es de 264m.  
 
 
 
 
Fig. A2.12 Puestos de estacionamiento del dique de la T2 
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El segundo paso será el de calcular el área que corresponde a cada lado usando 
la siguiente ecuación: 
 
 
𝐴𝑆1 = [(𝑆1 · 𝐿𝐹 · 𝑆𝑅 · (1 + 𝑆𝑅𝑓) · 𝐺𝑓 · 𝑆𝑆) + (𝑆1 · 𝐿𝐹 · (1 − 𝑆𝑅) · 𝑆𝑆𝑇)](1 + 𝑋) 
                 (A2.22) 
 
 
Cabe destacar que los cálculos se han llevado a cabo siguiendo paso a paso las 
indicaciones del ADRM, y suponiendo las previsiones más pesimistas y los 
valores más restrictivos. Estas directrices se usan como método preventivo, para 
que el aeropuerto sea más robusto y pueda hacer frente cualquier imprevisto.  
 
LF corresponde a Loading Factor, que se ha considerado de un 80%.  
El Seat Ratio (SR) se ha considerado de 70%, y su factor de ajustamiento (SRf) 
de 10%. El GF, que corresponde al Gate Factor, tomará un valor de 90%.  
 
El SS, que corresponde al espacio que se considera necesario para una persona 
sentada, será de 1,5 m2. Para el caso de una persona de pie se considerará un 
valor de 1 m2 (SST). 
  
Por último, el valor de X, que es una variable de ajustamiento del espacio, será 
de 15%. 
 
Substituyendo en la ecuación se han obtenido los siguientes valores: 
 
 
Side 1: 
 
As1 = 2120 m2      (A2.23) 
  
Side 2: 
 
As2 = 1455 m2       (A2.24) 
  
 
Una vez conocidos los metros cuadrados necesarios lo último que se ha de 
calcular es la anchura necesaria. Se calculará dividiendo la superficie total 
necesaria de cada lado con la longitud de dicho tramo.  
 
   𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉𝟏 =
𝟐𝟏𝟐𝟎 𝒎𝟐
𝟑𝟑𝟐 𝒎
~ 𝟕 𝒎                                 
(A2.25) 
 
 
   𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉𝟐 =
𝟏𝟒𝟓𝟓 𝒎𝟐
𝟐𝟔𝟒 𝒎
~ 𝟔 𝒎                 
(A2.26) 
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Para calcular cuál es la anchura total necesaria se suman los términos 
resultantes a la variable W, que es la anchura del pasillo incluyendo superficies 
móviles. En el caso de estudio se ha considerado de 10 metros.  
 
 
   𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒑𝒕𝒉 =  𝟕 𝒎 + 𝟔 𝒎 + 𝟏𝟎 𝒎 = 𝟐𝟑 𝒎                         (A2.27) 
 
 
La profundidad anterior era de 57,5m, lo que supone una reducción del 60%. 
 
2. Dimensionamiento de la parte central (A):  
 
La parte central se ha analizado siguiendo el mismo procedimiento que con el 
dique, pero en este caso se ha de tener en cuenta que las puertas de embarque 
y las superficies anexas no ocuparán la totalidad del espacio. Como se ha 
comentado anteriormente, gran parte del espacio de esta sección será necesario 
para otros fines, tales como controles de pasaporte o aduanas.  
Las aeronaves que se han considerado en cada puerta de embarque son las 
siguientes: 
 
 
Fig. 2.13 Puestos de estacionamiento de la parte central de la T2 
 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
 
S1 = S2 = 3·470p + 525p = 1935 asientos  As1 = As2 = 2385 (A2.28) 
 
 
𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉𝟏 =  𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉𝟐 =  
𝟐𝟑𝟖𝟓 𝒎𝟐
𝟏𝟏𝟕,𝟕𝟓 𝒎
~ 𝟐𝟏 𝒎                    (A2.29) 
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La anchura total resultante es la siguiente:  
 
 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒑𝒕𝒉 =  𝟐𝟏 𝒎 +  𝟐𝟏 𝒎 + 𝟏𝟎 𝒎 = 𝟓𝟐 𝒎    (A2.30) 
 
 
Anteriormente tenía un valor de 345m, así que se ha conseguido una reducción 
de 85%. 
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ANEXO 3. Análisis del espacio aéreo  
 
En este apartado se enumeran los elementos que se encuentran en las 
proximidades del aeropuerto y se identifican los que se encuentran en un radio 
de 25 NM del ARP de Peralada (42º 19’ 53’’N 02º 59’ 27’’E).  
 
Toda la información y cartas del espacio aéreo han sido obtenidas de la 
publicación oficial AIP de España del servicio de información aeronáutica del 
Ministerio de Fomento.  
 
En las cercanías de Peralada se encuentra la zona de tránsito de aeródromo de 
Girona, y su zona de control (ambas dentro del área con radio de 25 NM). Así 
que se deberá estudiar tanto sus procedimientos de salida como los de llegada, 
para poder ver la influencia de ambos en la zona de estudio.  
 
Como la función del TMA es la protección de las rutas de salidas y llegadas al 
aeropuerto, se ha creído pertinente hacer un análisis de compatibilidad con los 
procedimientos de Barcelona, ya que Peralada se encuentra su Área de control 
Terminal.  
 
 
 
 
Fig. A3.1 Captura con Google Earth de la zona de 25 NM  
 
Tras consultar en el AIP la carta de ruta del espacio aéreo inferior, se han 
encontrado las aerovías que tienen algún tramo comprendido dentro del área de 
estudio de 25NM. Dichas aerovías son las siguientes: 
 
 
76                                                                          Revisión y actualización del anteproyecto de un aeropuerto en Peralada 
 
Tabla A3.1 Aerovías implicadas en la zona de estudio del aeropuerto de 
Peralada: 
 
Aerovía Tramo 
B-281 GEANT – OLOTI / OLOTI - GERONA 
B-384 ALBER – GERONA  
H-110 GERONA – BAGUR  
A-27 KANIG – ABIXO / ABIXO - BAGUR 
G-7 NENDA – BISBA  
 
 
Hay diversas zonas prohibidas, peligrosas y restringidas en las proximidades de 
Peralada. Estas zonas son: LER101, LER106, LED134 y LED67. Las dos 
primeras pertenecen a zonas ecológicas restringidas permanentes, y la última 
pertenece a una zona clasificada como peligrosa y restringida por actividades de 
tiro terrestre. Esta actividad esta notificada por NOTAM (Notice to Airman), por 
lo tanto esta actividad debe tener una índole provisional, y en conjunto estas tres 
zonas no supondrían mucha amenaza para la actividad del aeropuerto.  
En cambio, la zona LED134 es una zona peligrosa designada para actividades 
de paracaidismo, que compromete dicha región desde el suelo hasta los 115.000 
ft. Así que los procedimientos deberán ser diseñados con cautela con tal de no 
interferir la zona en cuestión. Otra opción más beneficiosa sería la de trasladar 
dichas actividades de paracaidismo a otra zona.  
 
 
 
Fig. A3.2 Zonas prohibidas, peligrosas y restringidas de las proximidades de 
Peralada 
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En la siguiente figura se han representado mediante Google Earth todas las 
aerovías y zonas de las que se ha hablado anteriormente. 
 
 
 
 
Fig. A3.3 Captura con Google Earth de la zona de estudio 
 
11.1.1.1  Compatibilidad con los procedimientos del aeropuerto de Girona: 
 
Procedimientos de salida (SID) de GIRONA:  
 
Los procedimientos de salida de Girona tienen mucha influencia en la zona de 
estudio. Todos aquellos que se encuentran en el círculo rojo de la figura 3.9 se 
encuentran en la zona de influencia del aeropuerto. 
La región que se ve más afectada es la sur-oeste, y eso se debe en gran medida 
a los procedimientos de salida de la RWY 02, ya que esta pista apunta 
directamente hacia Peralada.  
 
La ventaja de dichos procedimientos es que no representan una amenaza real 
para la zona de control del aeropuerto de estudio, ya que se sobrentiende que 
en dichas regiones los procedimientos instrumentales estarán a más altitud. 
Siempre que en el diseño de nuestros procedimientos se siga la máxima de no 
infringir la zona de control de Girona, se conseguirán evitar posibles 
confrontaciones con el tráfico de dicho aeródromo.   
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Fig. A3.4 Detalle de los procedimientos de salida de Girona. Fuente: AIP 
Girona 
 
 
Procedimientos de llegada (STAR) de GIRONA 
 
En el caso de las aproximaciones, el problema principal serán las llegadas 
provenientes de KANIG, ambas con la misma trayectoria y gradientes de 
descenso. En el caso del procedimiento KANIG1F, es a partir del punto de límite 
de velocidad (SLP), cuando las aeronaves empiezan a descender hasta alturas 
que podrían comprometer la seguridad de los futuros procedimientos del 
aeropuerto de Peralada. Así que se prestará especial atención en que ningun 
procedimiento entre en esa zona de influencia.  
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Fig. A3.5 Procedimientos de llegada de Girona implicados. Fuente: AIP Girona 
 
 
11.1.1.2  Compatibilidad con los procedimientos del aeropuerto de 
Barcelona: 
 
En el caso de Barcelona, no hay ningún procedimiento de salida que afecte a la 
zona de estudio. 
En el caso de las llegadas, hay tres procedimientos (uno de la configuración 
oeste, uno de la este y otro de la norte) que se realizan a unas 10 millas náuticas 
del aeropuerto. Estas rutas de llegada, ambas provenientes de las aerovías B-
384 y UP-84, representan un peligro menor, pues cruzan la zona de influencia a 
una altitud bastante elevada, pero se deben tener en cuenta.  
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Fig. A3.6 Detalle de los procedimientos de aproximación de Barcelona 
implicados. Fuente: AIP Barcelona 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
